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Capítulo 1 – Introducción y Objetivos 1 
 





El hecho de que la obra de fábrica sea un material antiquísimo no debe suponer que el estado 
de conocimiento sobre su comportamiento ante las diferentes solicitaciones de estructuras 
construidas con este material se encuentre plenamente desarrollado. La obra de fábrica está 
presente desde tiempos inmemoriales en diversos tipos de construcciones a través de la 
historia de la humanidad, las cuales forman parte del patrimonio histórico de la misma. Su 
construcción consiste en la superposición de bloques de piedra o unidades de ladrillos, 
dispuestas las unas sobre las otras, bien sea a junta seca o con algún material ligante como el 
mortero. Esta técnica ha constituido un procedimiento de construcción exitoso durante miles de 
años. Su éxito ha estado basado en la facilidad de su construcción, anteriormente descrita y en 
la gran disponibilidad de los materiales constituyentes necesarios, así como en la durabilidad 
de éste tipo de construcciones, cuyas manifestaciones se pueden apreciar aun hoy día. Basta 
citar grandes monumentos tales como, el Coliseo Romano (figura 1.1), numerosos puentes en 
arco (figura 1.2), un gran número de ellos construidos durante la expansión del Imperio 
Romano y presentes en la actualidad en diversos países europeos. Igualmente cabe mencionar 
al importante número de Catedrales e Iglesias existentes en Europa,  muy cercanos a nosotros 
(figura 1.3).  
 
Incluso, en la época actual, en nuestras ciudades, es posible observar la presencia de éste 
material no únicamente en construcciones históricas, sino en estructuras  basadas en muros de 
carga y cortante como lo son los edificios de baja altura construidos abundantemente hasta 
mediados del siglo XX y de los cuales, a manera de ejemplo, Barcelona cuenta con un 
importante volumen construido (figura 1.4). 
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Por los anteriores motivos se hace necesario el desarrollo de investigaciones en este campo 
que permitan afianzar y utilizar los conocimientos existentes sobre el comportamiento 
estructural de las construcciones en obra de fábrica y más concretamente los muros de 
cortante, que son el objetivo de ésta tesis doctoral.  
 
 
Figura 1.4 Edificio típico de uso habitacional, Barcelona (España) 
 
Los complejos fenómenos mecánico-resistentes presentes en estos muros por la presencia de 
las juntas, que son la fuente generadora de la mayor parte de comportamiento no lineal y la 
naturaleza compuesta de la obra de fábrica (bloques de piedra o unidades, juntas e interfase 
unidad-mortero), hacen que para su estudio numérico deban utilizarse complejos modelos 
constitutivos que permitan involucrar los diferentes mecanismos de rotura y comportamientos 
no lineales. En este campo diversos micromodelos numéricos han sido propuestos Page 
(1978), Stavrakakis, Ignatakis y Penelis  (1993), Lourenço (1996), Frunzio et al (2001), Masiani 
y Trovalusci (2001), los cuales, a pesar de presentar satisfactorios resultados, su aplicación 
práctica resulta muy limitada por factores como necesidad de conocimientos estructurales de 
alto nivel para su aplicación e interpretación de resultados, alta capacidad de procesamiento en 
los ordenadores y necesidad de parámetros de costosa obtención experimental. 
 
La investigación experimental, que es muy necesaria, también presenta dificultades, puesto 
que para lograr una caracterización representativa de los constituyentes de la obra de fábrica 
deben realizarse una gran cantidad de ensayos (debido a la gran dispersión presente en los 
resultados) que demandan considerable cantidad de tiempo y recursos económicos. Igual 
sucede cuando se pretende evaluar la incidencia de cualquier parámetro en el comportamiento 
estructural de los muros de cortante en obra de fábrica. Además es importante mencionar que 
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muchos parámetros mecánicos, caso energías de fractura, son de compleja determinación 
experimental. 
 
Todo lo anterior justifica claramente que se intenten proponer métodos simplificados para el 
análisis de muros de obra de fábrica sometidos a tensiones biaxiales en el plano, bien 
fundamentados en la evidencia experimental y numérica, finalidad buscada con el desarrollo de 
la tesis doctoral aquí propuesta. Su viabilidad está demostrada, pues recientemente Roca 
(2004) ha realizado una propuesta inicial de métodos simples para establecer la carga de 
rotura en muros de obra de fábrica sometidos a estados biaxiales de tensiones. Estos modelos 
propuestos han demostrado buena aproximación con la evidencia experimental disponible, sin 
embargo necesitan ser suficientemente validados y calibrados contra una muestra de la 
evidencia experimental lo suficientemente representativa y aún está pendiente su calibración 
con la ayuda de la modelización numérica. 
 
Motivado por lo anterior se pretende, con el desarrollo de ésta tesis doctoral, realizar una 
contribución al estudio del comportamiento estructural de muros macizos de obra de fábrica 
sometidos a un estado biaxial (compresión y corte) de solicitaciones en el plano. Para lograr 
esto se busca como objetivo general proponer un método práctico simplificado para el cálculo 
de muros simples a cortante en obra de fábrica. Este tipo de muros se convierten en objetivo 
de este estudio dado que la función de resistir las tensiones de corte, es una de las principales 
que presentan los muros en obra de fábrica existentes tanto en edificaciones históricas, como 
en los edificios presentes hoy día en nuestras ciudades, generados estos fundamentalmente 
por la acción de las cargas horizontales debidas a la acción del viento y los sismos en estas 
estructuras y transmitidas por estos muros hacia la cimentación.  
 
Será de fundamental utilidad como herramienta para el desarrollo del trabajo propuesto 
establecer, de entre las diferentes propuestas existentes, un micromodelo numérico para el 
análisis de la obra de fábrica, que sea lo suficientemente válido para predecir 
satisfactoriamente la carga última y los mecanismos de rotura observados en las campañas 
experimentales realizadas sobre la tipología de muros aquí estudiada. La utilización del modelo 
numérico constituye una valiosa herramienta, puesto que permite importantes ahorros tanto de 
tiempo como de recursos económicos, por lo laborioso y costoso que resulta la realización de 
campañas experimentales. Además la constante evolución de la capacidad de cálculo de los 
ordenadores hace que hoy día, la utilización de modelos numéricos resulte algo ventajosa, 
siempre y cuando estos modelos estén validados por suficientes campañas experimentales que 
permitan confiar en su desempeño como herramienta de ayuda en diversos tipos de estudios. 
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Como resultado final del desarrollo de la tesis doctoral y utilizando los resultados de cada una 
de las etapas previamente descritas, se presentará una propuesta de método simplificado para 
el cálculo de muros simples en obra de fábrica sometidos estados biaxiales (compresión y 
corte) de solicitaciones en su plano. 
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1.2.1 Objetivo general 
Proponer un método de análisis simplificado para muros macizos simples de obra de fábrica, 
sometidos a estados de cargas biaxiales en el plano. Aplicar la técnica de micromodelización 
numérica para validar el método de análisis simplificado propuesto. A su vez, este micromodelo 
será calibrado y validado con datos provenientes de campañas experimentales bien sea 
disponibles en la literatura o realizadas en la UPC.  
1.2.2 Objetivos específicos 
Realizar una investigación sobre el estado del conocimiento para entender el comportamiento 
mecánico de la obra de fábrica, involucrando detalladamente las propiedades de sus elementos 
constituyentes (unidades, mortero e interfase), así como los diferentes mecanismos de rotura 
estudiados tanto analítica como experimentalmente por diversos autores. Igualmente, se 
abordara muy detenidamente el análisis de muros de cortante con el método de los elementos 
finitos, ya sea mediante técnicas de micro o macromodelización. Se identificaran casos 
experimentales coincidentes con las tipologías de muros a estudiar en el desarrollo de esta 
tesis doctoral, para utilizarlos como posterior fuente de datos de calibración/validación del 
micromodelo establecido para realizar este trabajo y del método simplificado a proponer. 
 
 Establecer, basándose en las distintas formulaciones propuestas, el tipo de 
micromodelo más adecuado para el análisis de los muros de cortante en obra de 
fábrica, y para la calibración del modelo simple a proponer. 
 
 Verificar la validez del micromodelo adoptado constatando su adecuado desempeño 
por comparación con datos experimentales disponibles, provenientes tanto de otros 
investigadores, como de campañas experimentales propias llevadas a cabo en el 
Laboratorio de Tecnología de Estructuras de la UPC. 
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 Evaluar la incidencia de diversos parámetros en la respuesta del modelo, como lo 
pueden ser: geometría, materiales, tamaño de las unidades, ancho de las juntas, 
sección, etc.  
 
 Proponer un método simplificado para el análisis de muros simples a cortante en obra 
de fábrica, basado en los modelos de bielas y tirantes que han tenido probada 
aplicación para el hormigón armado. 
 
 Aplicar el micromodelo, junto con los datos experimentales disponibles, para calibrar 
y/o validar el método simplificado propuesto. 
 
 Finalmente y utilizando toda la información y resultados de las etapas previamente 
desarrolladas, proponer un método simplificado para análisis de la respuesta última en 
muros simples de obra de fábrica. 
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 Los muros en obra de fábrica, presentes en diversos tipos de edificaciones antiguas y 
recientes, son elementos encargados de cumplir una función resistente. En la mayoría de los 
casos esta función se convierte en soportar por una parte las cargas verticales de peso propio 
de las partes de la estructura que sobre el descansan y por otra las acciones horizontales 
generadas por los sismos y el viento. Para lograr un mayor entendimiento del comportamiento 
estructural de los muros construidos en obra de fábrica, es de fundamental necesidad entender 
su comportamiento bajo la acción de cargas biaxiales en el plano. Consecuencia de lo anterior 
en el muro se generan estados biaxiales de solicitaciones en el plano. 
 
Por lo anterior es de fundamental importancia el entender los diferentes fenómenos que 
presentan los muros en obra de fábrica bajo la acción de cargas en el plano. Sin embargo, y 
muy a pesar de lo antiguo de este material, ha sido poca la importancia dada por la comunidad 
científica a su investigación hasta fecha reciente. Para ello basta con observar por comparación 
la gran cantidad de conocimientos e investigaciones que han realizado sobre otros materiales 
más noveles como el hormigón. En los últimos años se han realizado una serie de trabajos que 
se han enfocado al fenómeno biaxial de la obra de fábrica tanto a nivel experimental, como 
analítico. Se mencionan aquí los que más aportación han realizado al tema por su novedad y 
extensión: Page (1978 y 1981), Mann y Müller (1982), Chiostrini y Vignoli (1989), Ignatakis, 
Stavrakakis y Penelis  (1989), Lourenço (1996), Ferris y Tin Loi (2001), Oliveira (2003), Orduña 
(2003) y Casolo (2004). 
 
Debido a la aparición de los ordenadores con altas capacidades de procesamiento y de 
técnicas numéricas avanzadas, han sucedido grandes avances en la investigación analítica 
realizada en los últimos años, y que en entre otros grandes impulsores ha tenido en etapas 
muy iniciales a Page (1978), posteriormente a Lourenço (1996) y más recientemente a Frunzio 
et al (2001), Orduña (2003) y Casolo (2004), éstos últimos con sus propuestas de análisis 
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mediante bloques rígidos. Resultado de estas investigaciones, numerosos modelos numéricos 
para el análisis de la obra de fábrica han sido propuestos.  
 
Poder establecer modelos numéricos, suficientemente calibrados y validados repercute en la 
obtención de ahorros tanto en tiempo como en materiales. Es fácil vislumbrar la gran 
dedicación de tiempo y esfuerzo que puede conllevar la realización de cualquier campaña 
experimental (máxime si consideramos la alta dispersión que presenta la obra de fábrica, lo 
que hace necesario que deban realizarse un número elevado de ensayos para cada fenómeno 
a estudiar), así como la cantidad de recursos económicos necesarios para su ejecución, 
situación que además presenta el agravante de la falta, en la mayoría de los casos,  de 
ensayos establecidos y aprobados para evaluar los diversos comportamientos de la obra de 
fábrica. 
 
Como es conocido, la obra de fábrica es un material compuesto (unidades, mortero e interfase 
unidad–mortero). Para su estudio, y debido a la posible influencia en la respuesta que pueden 
ejercer cada uno de sus componentes, es necesario  realizar numerosos ensayos que permitan 
caracterizar tanto el comportamiento a nivel individual de cada uno de ellos, así como el del 
material compuesto. Por lo anterior una de las grandes limitaciones de los modelos numéricos 
propuestos hasta el momento radica en la poca cantidad de datos experimentales con los 
cuales han sido validados. Además existe el problema de la alta dispersión en los resultados de 
los ensayos sobre la obra de fábrica, debido a la gran variedad de materiales y procesos que 
se utilizan para la fabricación de las unidades (arcilla cocida, cemento, piedra, etc.), así como 
de las numerosas posibilidades de variación de geometría tanto del aparejo del muro de obra 
de fabrica como de las relaciones geométricas entre las unidades y el ancho de la junta, 
factores todos estos que definen el marcado comportamiento anisótropo de los muros en obra 
de fábrica. También es importante mencionar, que las juntas de mortero o cualquier otro 
material ligante entre  unidades son una gran fuente de anisotropía y de comportamiento no 
lineal de la obra de fábrica, debido a su generalmente mayor debilidad en relación con las 
unidades.  
 
Con el desarrollo de este capítulo se busca elaborar un completísimo estado del arte a fecha 
actual sobre el comportamiento mecánico de la obra de fábrica, involucrando detalladamente 
las propiedades de sus elementos constituyentes (unidades, mortero e interfase), así como de 
los diferentes mecanismos de rotura estudiados y los diversos modelos analíticos propuestos 
para evaluar su comportamiento. Será fundamental conocer los diferentes modelos que a nivel 
constitutivo se encuentran en la literatura. Igualmente, se abordará muy detenidamente el 
análisis de muros a corte con el método de los elementos finitos, así como las diferentes 
técnicas existentes para el tratamiento del problema con éste método: micromodelos 
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detallados, micromodelos simplificados y macromodelos. Finalmente se hace una breve 
descripción de las diferentes campañas experimentales realizadas en éste campo y que han 
servido como fuente de calibración y validación en el desarrollo de la investigación. Cabe 
aclarar, que a pesar de que se hará una mención lo más completa posible de todos los temas 
antes referidos, no se trataran cada uno de ellos de manera exhaustiva sino que se dejara al 
lector su interés en ello mediante la consulta de las diversas fuentes bibliográficas referidas en 
cada tema tratado. 
2.2 COMPONENTES DE LA OBRA DE FÁBRICA 
La obra de fábrica se encuentra formada por la disposición de unidades o bloques ligados entre 
sí por medio de algún material de unión, como por ejemplo el mortero formando así un conjunto 
estructural resistente. Sin embargo es conocido que muchas construcciones en obra de fábrica, 
a lo largo de la historia se han elaborado solo como la superposición y disposición adecuada de 
las unidades o bloques de piedra, sin necesidad de utilizar ningún material ligante. Existe gran 
interés por conocer el comportamiento mecánico de estas estructuras bajo diferentes estado de 
carga. En nuestro caso específico, bajo estado de carga biaxial de compresión en el plano. 
Para ello y debido a su gran influencia demostrada en el comportamiento global de la obra de 
fábrica, es necesario partir del conocimiento de las diferentes propiedades mecánicas de sus 
elementos componentes (unidades, mortero e interfase). 
2.2.1 Las unidades 
2.2.1.1 Geometría 
La obra de fábrica está constituida por piezas o unidades que pueden ser piedras labradas o de 
cerámica, bloques de hormigón o ladrillos, entre otros. Para regular su descripción geométrica 
en cuanto a dimensiones y caras, PIET 70 (1971), NBE FL-90 (1990) y CTE-DB-SE F (2007) 
proponen la nomenclatura utilizada en la figura 2.1, que además es la recomendada también 
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Figura 2.1 Nomenclatura para las dimensiones y caras de las piezas o unidades 
 (Martínez, 2003). 
Las proporciones entre las 3 dimensiones de las piezas son muy variables y dependen del tipo 
de piedra y usos de labra o fabricación de los ladrillos. Es típico encontrar que la mayor 
dimensión en la dirección paralela a las juntas horizontales sea del orden de 3 ó 4 veces la 
altura. El tizón no suele ser menor que el doble de la altura. 
2.2.1.2 Propiedades mecánicas 
Las propiedades mecánicas dependen fundamentalmente de la naturaleza de la unidad pero 
también, en el caso de construcciones históricas, de la acción del tiempo sobre ellas.  Las 
propiedades mecánicas más importantes a efectos de análisis estructural son la densidad, el 
módulo de deformación longitudinal y la resistencia a compresión, que tiene un significado 
fundamental puesto que constituye un índice de su calidad y se utiliza para deducir otras 
propiedades mecánicas para las cuales no se tienen ensayos aprobados para su determinación 
o su realización es muy elaborada, como sucede con el hormigón. También se suele 
determinar directamente la resistencia a flexotracción. Hay otras propiedades que a pesar de 
ser muy valiosas, especialmente en análisis no lineales, su determinación experimental es 
altamente laboriosa, como lo son deformación de pico, deformación última, modulo de Poisson, 
energías de fractura, motivo por el cual no suelen ser evaluadas en todas las campañas 
realizadas, haciendo esto necesario el recurrir a la literatura e introduciendo incertidumbre al 
respecto en el fenómeno analizado. 
 
 Peso específico  
Dentro del análisis estructural, el peso específico determina la mayoría de las cargas 
gravitatorias, las cuales suponen la mayor solicitación en estructuras masivas. En PIET 70 
(1971) se recoge que  el peso específico aparente de las piezas de ladrillo oscila entre 18 
kN/m3 para ladrillo blando, llegando hasta los 23 kN/m3 para ladrillos de clinker. 
b
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 Resistencia a compresión bf  
La resistencia a compresión de los ladrillos depende fundamentalmente de su composición y 
del proceso de cocido. En principio, los ladrillos no perforados pueden considerarse isótropos. 
La piedra por sí misma suele ser anisótropa en lo que a propiedades mecánicas se refiere. Las 
condiciones de ensayo, la coacción de los platos de la prensa sobre la probeta, la esbeltez, las 
dimensiones y preparación de la probeta y su grado de saturación influyen decisivamente en el 
resultado, por esto último PIET 70 (1971) recomienda utilizar siempre muestras desecadas 
para su obtención. También es notoria la influencia de los efectos de escala en los resultados, 
para lo cual se han realizado varias investigaciones a fin de proponer factores de corrección, 
como lo son las realizadas por Hendry (1998) y las recomendaciones de EC-6 (1997). 
 
 Resistencia a tracción tbf  y resistencia a flexotracción xbf  
La práctica incapacidad para resistir tensiones de tracción es una característica definitoria de la 
fábrica. Sin embargo, la falta de resistencia a tracción de la obra de fábrica como material 
compuesto, no implica que sus materiales constituyentes no posean esta propiedad mecánica. 
De hecho es imprescindible para el buen funcionamiento resistente de la fábrica como material 
compuesto, que las unidades o piezas posean, de forma individual una cierta capacidad de 
resistencia a tracción. 
 
La resistencia a tracción está relacionada con la resistencia a flexotracción y con las 
dimensiones de la probeta a ensayar. La determinación directa de la resistencia a tracción 
presenta problemas de índole práctica por lo que es frecuente determinarla a partir de la 
resistencia a flexotracción. La norma Española EHE (1999) propone la siguiente expresión para 
el hormigón: 
 




Donde h es el canto de la probeta ensayada a flexotracción expresado en mm. 
La expresión anterior, a falta de normativa aprobada, se aplica a la obra de fábrica. Por otra 
parte, en varias ocasiones se utilizan métodos “intuitivos” que establecen el valor de la 
resistencia a tracción como un porcentaje (que oscila entre el 5 y 10) del valor de la resistencia 
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 Módulo de deformación longitudinal bE  
La deformabilidad de la fábrica como material compuesto se debe en gran parte a su 
componente menos rígido: el mortero. De todas formas es interesante conocer el módulo de 
elasticidad de las unidades o piezas debido a que la relación de rigideces entre piezas y 
mortero es un parámetro que determina el comportamiento de la obra de fábrica como material 
compuesto. 
 
 Coeficiente de Poisson bv  
Este parámetro deformacional influye en la deformabilidad relativa y aparece nominalmente en 
ciertos modelos analíticos del comportamiento de la obra de fábrica. En la literatura 
encontramos típicamente los valores de 0.15 a 0.20 para la piedra y de 0.10 a 0.15 para el 
ladrillo. 
2.2.2 Los morteros 
2.2.2.1 Funciones 
El mortero es un material que presenta comportamiento perfectamente plástico en el momento 
de su colocación, endurecimiento a las pocas horas y que adquiere rigidez y resistencia a lo 
largo del tiempo. Su presencia en la fábrica obedece a la necesidad de satisfacer 3 funciones: 
 
 Rellenar las juntas impidiendo el paso del agua 
 Regularizar el asiento entre bloques o unidades y repartir uniformemente las cargas 
 Colaborar, en su caso, a conducir las solicitaciones horizontales hasta la cimentación 
 
Los morteros están compuestos de áridos, un ligante más o menos hidráulico y agua. El 
mortero es el componente más débil de la obra de fábrica, el menos rígido, responsable de la 
mayor parte de la deformación instantánea y prácticamente toda la deformación diferida. Al 
mortero se le debe la deformación de retracción por secado que experimenta la fábrica.  
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2.2.2.2 Propiedades mecánicas 
El mortero, dentro de la fábrica se encuentra sometido a un estado tensional triaxial de acuerdo 
a lo establecido en 2.3.1. Por ello es necesario que al estudiar sus propiedades mecánicas, 
esto se haga bajo un estado triaxial para poder entender su comportamiento en estado de 
servicio y en condiciones uniaxiales o de ausencia de coacción lateral. 
 
 Peso específico  
El peso específico de los morteros de cal varía entre 15 y 20 kN/m3 según UIC (1995). 
 
 Resistencia a compresión mf  
La resistencia a compresión del mortero está siempre referida a probetas de pequeño 
tamaño, cúbicas o de esbeltez 2 y se entiende como resistencia del mortero no confinado, 
pero tal resistencia no es identificable con la resistencia del mortero en la fábrica sino  que 
es un índice de calidad de éste que puede ser utilizado como parámetro en algunas 
fórmulas empíricas. 
Para tener idea del orden de magnitud de su valor, la resistencia de morteros de cal varía 
entre 0.5 y 1.0 N/mm2. 
Existen recomendaciones de clasificación para los morteros donde su resistencia depende 
de la dosificación adoptada, ACI 530-99 (1999), EC-6 (1997), UIC (1995). 
 
 Módulo de deformación longitudinal mE  
En UIC (1995) podemos encontrar valores orientativos para el módulo de elasticidad de los 
morteros, ver Tabla 2.1. 
 
Tipo de mortero mE  (N/mm2) mE / mf  
De cal aérea 400 – 1,000 2,000 
De cal hidráulica 1,000 – 2,000 2,000 – 1,000 
De cemento y cal 2,000 – 6,000 1,000 – 750 
De cemento 6,000 – 10,000 750 - 650 




 Coeficiente de Poisson v  
m
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El coeficiente de Poisson del mortero en la obra de fábrica es muy dependiente del estado 
tensional. Suele determinarse su valor en ensayos uniaxiales. Como referencia suele 
tomarse un valor de   de 0.2. 
2.2.3 La interfase unidad-mortero 
La obra de fábrica es un material heterogéneo compuesto de tres componentes: las unidades o 
piezas, el mortero y la interfase unidad-mortero. El enlace entre la unidad y el mortero es a 
menudo el enlace más débil en ensamblajes de obra de fábrica. La respuesta no lineal de las 
juntas, la cual esta entonces controlada por la interfase unidad-mortero, es una de las 
características más importantes del comportamiento de la obra de fábrica. Dos fenómenos 
diferentes caracterizan el comportamiento de la interfase unidad-mortero, uno está asociado 
con la falla a tracción (modo I) y el otro está asociado con la falla a cortante (modo II). 
 
2.2.3.1 Modo I de falla 
Pluijm (1992) realizo ensayos de deformación controlada sobre pequeños especímenes de 
obra de fábrica de unidades macizas de arcilla y silicato cálcico, tanto el mecanismo utilizado 
para los ensayos, como los resultados se pueden ver en la figura 2.2. Estos ensayos resultaron 
en una curva exponencial para el reblandecimiento por tracción con una energía de fractura en 
modo I IfG  en el rango de 0.005 a 0.02 (Nmm/mm2) para una resistencia a tracción de la 
interfase en el rango de 0.3 a 0.9 (N/mm2), de acuerdo a la combinación unidad-mortero. Esta 
energía de fractura está definida como la cantidad de energía necesaria para crear un área 
unitaria de una fisura a lo largo de la interfase unidad-mortero. 
 
2.2.3.2 Modo II de falla 
Un aspecto importante en la determinación de la respuesta a cortante es la capacidad del 
mecanismo de ensayo para generar un estado uniforme de tensiones en las juntas. Este 
objetivo es de difícil logro debido a que las restricciones de equilibrio introducen tensiones 
normales no uniformes en las juntas. El modo II que representa el fallo por tensiones cortantes 
para la interfase unidad-mortero y que tiene una gran influencia en el comportamiento de la 
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generadora del fallo. Como consecuencia de aplicar una carga de compresión normal a las 
juntas horizontales de la obra de fábrica se genera un estado de compresión triaxial en el 
mortero y de compresión vertical y tracciones en el plano horizontal para las unidades (ver 
figura 2.3). Con este criterio y asumiendo que el fallo de las unidades y del mortero 
presentaban un criterio Mohr-Coulomb, Hilsdorf (1969) propuso que la carga máxima está dada 
por: 
 
con    (2.2) 
 
donde Tb < Cb son las resistencias a tracción y compresión uniaxial de las unidades (de igual 
forma Tm < Cm para el mortero). Dado que las unidades son generalmente mucho más 
resistentes que el mortero, se asume que Cb es mayor que Cm. Sin embargo las 
comparaciones contra resultados experimentales no fueron totalmente satisfactorias. 
 
 
Figura 2.3 Estado de tensiones en la unidad y en el mortero que componen la obra de fábrica, 
cuando se encuentra sometida a compresión, (Martínez, 2003). 
 
Posteriormente Khoo y Hendry (1973) buscaron mejorar este criterio, para lo cual realizaron 
una serie de ensayos de resistencia para unidades y mortero sometidos a un estado apropiado 
de tensiones (unidades compresión/tracción y mortero compresión triaxial). En éstos 
encontraron que la envolvente de rotura de las unidades era convexa hacia el origen (similar a 
la figura 2.4) y considerablemente diferente a la línea recta teórica de Mohr-Coulomb, asumida 
por Hilsdorf. Otra causa de la desviación de los datos del modelo propuesto por Hilsdorf contra 
los datos experimentales se encontraba en que estaba basado en un estado de tensiones 
interno que no satisface todas las condiciones de contorno. Adicionalmente, el modelo tampoco 
consideraba la incidencia de las juntas verticales. Con las envolventes de rotura para cada 
componente (unidad y mortero) establecidas, Khoo y Hendry, definen el punto de rotura de la 
fábrica en el plano z - xb (de acuerdo a la figura 2.3) como la intersección de las envolventes 
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Figura 2.4 Punto de rotura de un prisma de fábrica en la intersección de las envolventes de los 
componentes, (Martínez, 2003). 
 
Ohler (1986) desarrollo un trabajo en la misma línea del realizado por Khoo y Hendry, e incluyó 
algunas simplificaciones numéricas que lo condujeron a obtener una expresión para la 
resistencia de la fábrica (figura 2.5): 
 




donde f  es la resistencia a compresión de la fábrica, fb y fm la de las piezas y mortero en 
ensayo triaxial, α la relación entre el alto de la pieza y el espesor de las juntas horizontales, a y 
b los parámetros de la envolvente trilineal de Ohler para la unidad (figura 2.5) y m la pendiente 
de la envolvente de rotura del mortero. Con esta fórmula sí se ha encontrado bastante 
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Figura 2.5 Envolvente de rotura de Ohler (1986) y ajuste trilineal. Un punto a la derecha de la 
curva representa rotura, (Martínez, 2003). 
 
Como alternativa al campo del análisis límite el cual supone un comportamiento perfectamente 
plástico de ambos constituyentes, es posible aceptar otra aproximación totalmente diferente, 
adoptar un comportamiento perfectamente frágil para los dos componentes de la fábrica (la 
unidad y el mortero). Éste varía respecto de las hipótesis de Hilsdorf, para las tensiones 
laterales en las unidades b que son derivados ahora desde un cálculo elástico. Encontramos 
aquí la propuesta de Tassios (Anthoine, 1992), quien asume un comportamiento elástico 
isotrópico para las unidades y el mortero, y para conocer la deformación lateral establece que 
en la interfase unidad-mortero las deformaciones de cada componente son iguales. Con el 
estado de tensiones conocido, la rotura se asume a ocurrir primero en las unidades tal como 
fue observado experimentalmente. Tassios eligió un criterio de rotura Mohr-Coulomb para las 
unidades y obtuvo la expresión para la carga máxima: 
 
    (2.4) 
  
donde E,,  representan respectivamente las tensiones (tanto de compresión como de 
tracción, de acuerdo al subíndice C o T), el coeficiente de Poisson y el módulo de elasticidad; y 
los subíndices b y m representan al ladrillo (“brick”) y el mortero (“mortar”). 
 
Se observa que la resistencia de la obra de fábrica incrementa aumentando la resistencia a 
compresión o a tracción de la unidad y disminuyendo la relación del espesor de la junta a la 
altura de la unidad. 
 
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En general, el comportamiento resistente a compresión uniaxial de muros de obra de fábrica 
con junta seca es un capítulo que ha gozado de una menor atención por parte de la comunidad 
científica y por ello existe mayor incertidumbre respecto a su comportamiento. Oliveira (2003) 
realizo un trabajo en este campo. 
2.3.3 Comportamiento bajo cargas de tracción uniaxial 
Cuando una probeta de obra de fábrica es sometida a tracción uniaxial perpendicular a las 
juntas horizontales, el fallo se produce generalmente en la unión entre la junta horizontal y el 
mortero, puesto que casi siempre esta interfase posee una baja resistencia a tracción, 
convirtiéndose de ésta forma en la resistencia a tracción de la obra de fábrica. Sin embargo en 
el caso de obra de fábrica con valores de la resistencia a tracción en esta junta muy altos, 
como por ejemplo para el caso de morteros de alta resistencia, y además con unidades que 
tengan una baja resistencia a tracción, como el caso de unidades perforadas, la falla por 
tracción puede ocurrir en la unidad antes que en la interfase unidad-mortero, siendo este valor 
el de la resistencia a tracción de la respectiva obra de fábrica. Podría citarse la aportación en 
este sentido de Gálvez et al. (2003). 
 
Cuando un muro de cortante en obra de fábrica se encuentra sometido a un nivel de 
precompresión considerablemente alto, la resistencia a tracción de las unidades se convierte 
en una propiedad muy importante debido a que el fallo del muro se produce por la fisuración de 
las unidades como consecuencia de que el cortante y los esfuerzos de compresión aplicados 
generan unas tensiones de tracción principales que alcanzan más rápidamente a la resistencia 
a tracción de la unidad que al valor de la fricción. Por esto es importante realizar ensayos para 
evaluar la resistencia a tracción uniaxial de la obra de fábrica, para lo cual se han realizado 
diversas propuestas sin que se haya logrado establecer uno que goce de aceptación por parte 
de la comunidad científica, tal como para el caso de compresión uniaxial.  
 
Backes (1985) llevo a cabo una campaña que consistía en ensayos a tracción uniaxial paralela 
a las juntas horizontales, con probetas de 4 hiladas (figura 2.7), obteniendo curvas carga-
desplazamiento por control de desplazamiento (figura 2.8), inicialmente y por facilidad de 
construcción disponía el panel tal como se muestra en la figura 2.7 (a) y posteriormente se 
giraba 90º para lograr tracción paralela a las juntas horizontales. Observo dos tipos de fallos, 
dependiendo de la resistencia relativa entre unidades y mortero (figura 2.8). Una primera en 
diagonal escalonada a través de las juntas horizontales y verticales, y una segunda con fisuras 
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por múltiples niveles, donde cumplen la función de transferir grandes fuerzas horizontales 
(sismo, viento, etc.). Radica también su importancia en el hecho de que cuando están 
presentes los muros construidos en obra de fábrica formando parte de estructuras, 
generalmente su función se desarrolla como muros de cortante, muros de cerramiento ó muros 
apoyados sobre vigas, generándose en ellos un estado interno de tensiones de zonas mixtas 
bajo compresión biaxial, tracción-compresión y en algunas escasas ocasiones tracción biaxial.  
 
2.3.5.1 Mecanismos de rotura 
2.3.5.1.1 Resultados experimentales 
Diversos investigadores han llevado a cabo programas experimentales con el fin de determinar 
envolventes de rotura en estado de compresión biaxial para la obra de fábrica. Hegemier et al 
(1978) realizó una campaña experimental sobre muros de obra de fábrica con bloques de 
hormigón prefabricados rellenos de hormigón colocado in-situ (armada y no armada) a escala 
real. Encontró que la incidencia de la orientación de la junta horizontal en la respuesta era 
prácticamente inexistente, generándose un comportamiento isotrópico. La forma de la 
superficie de rotura fue semejante a la del hormigón (ver figura 2.15), pero se aclara por parte 
de los autores que para lograr este comportamiento isotrópico la selección de los materiales 
componentes de la obra de fábrica debe ser cuidadosa para garantizar la homogeneidad.  
 
Figura 2.15 Criterio de rotura biaxial para: (a) hormigón y (b) obra de fábrica con relleno 
 
Posteriormente, Samarasinghe y Hendry (1980) realizaron una campaña experimental sobre 
paneles de ladrillos a escala 1/6 y obtuvieron una superficie de falla en el plano de las 
tensiones en las dos direcciones principales y el ángulo de inclinación de la carga respecto de 
las juntas horizontales, respectivamente (1, 2, θ) para el estado de tracción-compresión 
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(figura 2.15). En esta superficie se evidencia el comportamiento como material frágil de la obra 





Figura 2.16 Criterio de rotura a tracción-compresión proyectado sobre el plano (σ1, σ2). 
Samarasinghe y Hendry (1980) 
 
Page (1978) fue uno de los primeros investigadores en realizar un extenso y detallado 
programa experimental para caracterizar los diferentes mecanismos de rotura de la obra de 
fábrica en estado biaxial. Sus ensayos fueron realizados sobre un total de 180 paneles 
cuadrados de 360 mm de lado, formados por ladrillos a escala 1/2 y mortero con dosificaciones 
en volumen 1:1:6 (cemento: limo: arena), variando las relaciones entre los esfuerzos de 
compresión vertical 1 y los esfuerzos de compresión horizontal 2 para valores de infinito 
(compresión uniaxial con 1 ), 10, 4, 2 y 1, además conjuntamente realizó variaciones al ángulo 
θ entre la junta horizontal y la dirección de aplicación de la tensión 1 para valores de 0º, 22.5º, 
45º, 67.5º y 90º. Un mínimo de 3 ensayos fueron realizados para cada combinación (1, 2 y θ). 
Igualmente, a partir de los resultados anteriores y utilizando la simetría de los paneles y la 
carga, obtuvo los valores para relaciones de esfuerzos principales de 0.5, 0.25, 0.1 y 0 
(compresión uniaxial con 2). Con los resultados de los ensayos Page propuso una superficie 
de rotura en el plano en términos de dos tensiones principales y el ángulo de inclinación de la 

























































ante de las 
 juntas de m






n, ya sea de
ades y junt
” ubicado e











ura para los 
niaxial el fa
o verticales
a el caso de








































ra obra de 
ro debido a




no (σ1, σ2). P
rga de la ob
r deslizamie
de éstas d
l fallo se pre
n un meca
entó un fal



















































                          
odos diferen




)(  myy f
adrillo hueco
0) my , res
0)2  , de
                           





























s de muros de o






























lo 2 – Estado d

























. Su teoría p




    






























































, su forma, ti
ables de ca
extraído del
 y y en to
sión horizon
 puede ocu














































                           
tra parte, la














ea (d) de la
des.  
                          
s tensiones 







y y . La lín
 sucede en 
 se debe co
iferentes est
hesión y fric
cida c  , así:
ida (  ), 
 envolvente
                           
de corte  p
una torsión 
a mitad de 
2. Para d
as denomin
es por ellos 
tas de espu
uesta (figura


















 de rotura (f








 2.22) se co
 figura 2.22,
 la unidad s
a fricción y 


























 a grandes 











s de muros de o
rgados en su p
roducen en























































var en la fi
s los valores
 2.22 son ac
adelante Pa


























te a un mic
tituyente de 
a claramente














 para la inte
des materia
ro-nivel rea





 contra una 
0 muros a 


















 grado de f




















 de fábrica 














































34                                                                                                            Modelos simples para el análisis de muros de obra 






Figura 2.23 Criterio de rotura a compresión biaxial proyectado sobre el plano (σ1, σ2). Papa 
(1990) 
 
Jukes y Riddinton (1997) establecieron que para valores de  tensiones de compresión normal a 
las juntas horizontales menores que 2 N/mm2, la resistencia a cortante de la junta presentaba 
un comportamiento de fricción tipo Coulomb, derivado como una combinación de la resistencia 
al cortante de la junta unidad-mortero (cohesión) c y la fricción entre la unidad y el mortero, 
expresada por: 
 
        (2.6) 
 
donde   es el ángulo de fricción de la junta. Para cuando se analice obra de fábrica con junta 
seca se debe recordar que el valor de la cohesión c es cero. 
2.3.6 El fenómeno del reblandecimiento en la obra de fábrica 
Es necesario tener en cuenta que para un adecuado análisis de la obra de fábrica es necesario 
que el modelo o la técnica a utilizar tenga en cuenta el fenómeno del reblandecimiento 
presente en este material (Lourenço, 2002). Este fenómeno consiste en una disminución 
gradual de las propiedades mecánicas bajo un incremento sostenido de la carga aplicada, bien 
sea para un elemento o para una estructura. Es una característica observada en materiales 
como suelos, ladrillos, morteros, cerámicas, rocas o concreto, en los cuales el fallo se presenta 
a través de un proceso de degradación creciente, manifestado por microfisuras internas que 
debido a la carga aplicada empiezan a crecer hasta convertirse en grandes fisuras que llevan al 
c  tan
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colapso del elemento o estructura. Tal comportamiento mecánico es comúnmente atribuido a la 
heterogeneidad del material, debido a la presencia de diversas fases y defectos materiales 
como imperfecciones y vacíos. Aún antes de la carga el mortero contiene microfisuras debido 
al acortamiento durante el curado y a la presencia del agregado. Los ladrillos de arcilla 
contienen inclusiones y microfisuras debido al acortamiento durante el proceso de horneado. 
Las tensiones y fisuras iniciales, así como, las variaciones de la rigidez y resistencia interna 
causan un crecimiento progresivo de la fisuración cuando el material es sujeto a deformación 
progresiva. Inicialmente, las microfisuras son estables, es decir que ellas crecen únicamente 
cuando la carga es incrementada. Alrededor de la carga pico una aceleración en la formación 
de fisuras tiene lugar iniciando la formación de macrofisuras. Las macrofisuras son inestables, 
lo cual significa que la carga tiene que disminuir para evitar un crecimiento incontrolado. En un 
ensayo de deformación controlada el crecimiento de las macrofisuras produce 
reblandecimiento y localización de fisuras en una pequeña zona mientras el resto del 
espécimen es descargado. Para el fallo por tracción este fenómeno ha sido bien identificado 
por Hordijk (1991). El fallo a cortante también presenta un comportamiento de 
reblandecimiento, manifestado por la degradación de la cohesión en el modelo de fricción de 
Coulomb. Para fallo a compresión el reblandecimiento depende en gran medida de las 
condiciones de contorno y el tamaño de la probeta en los ensayos.  
2.4 MODELOS CONSTITUTIVOS PARA EL ANÁLISIS DE LA OBRA 
DE FÁBRICA 
Debido al gran interés despertado en los últimos años en la comunidad científica por lograr un 
mejor entendimiento del comportamiento mecánico de la obra de fábrica bajo diferentes 
estados de carga se han ido aplicando teorías o modelos provenientes muchas veces de otros 
campos, pero que debido a similitudes de comportamiento, se han podido utilizar en ésta área 
de una forma eficiente y satisfactoria.  
2.4.1 Modelización como material cuasifrágil 
2.4.1.1 Características básicas de un material cuasifrágil 
Los materiales cuasifrágiles son aquellos materiales como el hormigón, hielo, materiales 
cerámicos, huesos, rocas, etc., que muy a pesar de tener una composición diferente, presentan 
un comportamiento mecánico similar bajo estados de carga. Este comportamiento se encuentra 
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la energía de fractura en modo II IIfG , definida por la integral del diagrama   en ausencia de 
carga normal de confinamiento. Cuando el fallo se produce a compresión, el reblandecimiento 
tiene gran dependencia de las condiciones de contorno y del tamaño de la muestra ensayada, 
Mier (1984) y Vonk (1992), ver figura 2.24 (b). 
 
2.4.1.2 Modelamiento de la fisuración 
El modelamiento constitutivo de los materiales cuasifrágiles se ha realizado, en términos 
generales, aplicando dos líneas teóricas básicas que son la mecánica de los medios continuos 
y la mecánica de la fractura. López (1999) presenta los conceptos básicos de estas dos 
formulaciones. 
2.4.1.2.1 Mecánica de los medios continuos 
Estos modelos se basan en la consideración de unas leyes constitutivas tensión-deformación 
definidas para todo punto del continuo en estudio. En este tipo de formulación, el concepto de 
deformaciones continuas se aplica también a la rama de reblandecimiento, 
independientemente de la aparición de macrofisuras y localizaciones. Así, el comportamiento 
observado en los ensayos se interpreta en términos de tensiones y deformaciones promedio en 
la probeta.  
2.4.1.2.2 Mecánica de fractura 
La mecánica de fractura estudia la evolución de una fisura o de un defecto preexistente, y su 
influencia en el comportamiento global del sólido. 
 
La mecánica de fractura considera tres modelos básicos de fractura: el modo I o de abertura de 
la fisura en la dirección normal al plano de la misma; el modo II o deslizamiento de la fisura a lo 
largo de la dirección de propagación y el modo III o deslizamiento normal a la dirección de 
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Figura 2.26 Modos básicos de fractura 
 
Para una revisión pormenorizada de éste campo el lector puede remitirse, entre otros a: 
 
 Karihaloo (1995) para el caso de la mecánica de fractura elástica lineal. 
 Hillerborg et al (1976) para el caso del modelo de fisuración ficticia. 
 Bazant y Cedolin (1979) para el caso del modelo de banda de fisuración. 
 
2.4.1.2.3 Tratamiento de la fisuración en el método de los elementos finitos 
El análisis del comportamiento de los materiales cuasifrágiles dentro del método de los 
elementos finitos ha sido desarrollado bajo dos enfoques. La fisuración distribuida (“smeared 
approach”) y la fisuración discreta (“discrete approach”). 
2.4.1.2.3.1 Fisuración distribuida 
La idea de la aproximación según una fisuración distribuida se adapta con naturalidad al 
concepto del MEF ya que, originalmente, este ha sido concebido para el cálculo en un medio 
continuo. Siguiendo esta idea se logra asociar el comportamiento de la fisura con los elementos 
finitos que la contienen, por medio de una ley material con relaciones no lineales tensión-
deformación. Esta ley incorpora conceptos de la mecánica de la fractura, con el fin de obtener 
soluciones objetivas con el tamaño de la malla (Rots, 1988). Una dificultad de ésta 
aproximación es la limitación de los elementos de presentar deformaciones localizadas en un 
plano (banda cortante) sin perturbar los elementos contiguos. Este hecho hace necesario un 
refinamiento de la malla en las zonas críticas o utilizar elementos especiales “enriquecidos” a 
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2.4.1.2.3.2 Fisuración discreta 
La aproximación según la fisuración discreta permite modelar cada fisura separadamente, 
incorporando una discontinuidad en la malla. Inicialmente se utilizó la mecánica de fractura, la 
cual requería realizar la modificación de la malla paso a paso, entonces el criterio de 
propagación de la fisura dado por la mecánica de la fractura es independiente de la 
configuración inicial de la malla, la cual ha de tomar nuevas configuraciones incorporando la 
fisura como una discontinuidad (Arrea y Ingraffea,1985). Otra opción es utilizar elementos 
junta, situados previamente donde se sabe que se formará la discontinuidad (Rots, 1991), o en 
caso de no conocer la trayectoria de la fisura, distribuidos de forma uniforme en la malla con el 
fin de representar todas las potenciales direcciones de fisuración (Stankowski, 1990). Este 
enfoque nos permite capturar de una manera más realista el comportamiento dilatante de los 
muros de obra de fábrica sometidos a compresión y corte, Zijl (2004). 
2.4.2 Modelo de contacto con fricción 
Un comportamiento no lineal particularmente difícil de analizar es el contacto entre dos o más 
cuerpos. Los problemas de contacto se presentan desde contacto sin fricción en pequeños 
desplazamientos hasta contacto con fricción en condiciones de grandes deformaciones 
inelásticas, Bathe (1996). Aunque la formulación de las condiciones de contacto es la misma en 
todos estos casos, la solución de los problemas no lineales puede en algunos análisis ser 
mucho más difícil que en otros casos. La no linealidad del problema analizado esta ahora 
determinada no solamente por las no linealidades geométricas y materiales consideradas 
tradicionalmente sino que también en éste caso por las condiciones de contacto. 
 
Inicialmente las formulaciones de análisis del contacto estaban muy relacionadas a geometrías 
lineales y a menudo involucraban contacto nodo a nodo. Una vez que significantes 
deformaciones no lineales de contacto fueron introducidas, los métodos tendieron a enlazar 
nodos a segmentos o nodos a superficies de contacto. 
 
Existen dos métodos principales para la solución del contacto: el método de la penalización y el 
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cada elemento y asigna un estado de entre cuatro posibles: 0, abierto y lejos del contacto 
“open far-field contact”; 1, abierto pero cerca del contacto “open near-field contact”; 2, 
deslizando “sliding contact” y finalmente; 3, unido “sticking contact”. 
 
2.4.2.2 Modelo de fricción  
 
2.4.2.2.1 Ley de Coulomb 
 
Para materiales tales como suelos y rocas, los efectos friccionales y dilatantes son 
significantes. Los modelos de flujo asociado no son apropiados para estos materiales. En su 
lugar, funciones de fluencia han sido desarrolladas para representar el comportamiento de 
materiales friccionales. En estos materiales, el comportamiento plástico depende de la presión, 
a diferencia de lo que sucede a la plasticidad de Von Mises. Además, para materiales 
friccionales, leyes de plasticidad asociada son a menudo inapropiadas, Belytschko et al (2000). 
 
En el modelo básico de fricción de Columb, dos superficies en contacto pueden soportar 
tensiones de corte hasta una cierta magnitud a través de su interfase antes de que ellas inicien 
un deslizamiento relativo de una respecto de la otra. El estado es conocido como unión 
(“sticking”). El modelo de fricción de Coulomb será definido como: 
 
bP   lim  , y,  lim         (2.7) 
 
donde: lim , son las tensiones de corte límite; , son las tensiones de corte equivalentes; P  
es la presión normal de contacto; y  , es la cohesión del contacto. 
 
Adicionalmente en los programas de cálculo que utilizan la técnica de los elementos finitos, 
caso del ANSYS, se permite opcionalmente definir un valor máximo de tensiones de corte 
equivalentes max , de tal forma que sin importar la magnitud de la presión de contacto, el 
deslizamiento debe ocurrir si la magnitud de las tensiones de corte equivalentes alcanza este 
valor, ver figura 2.28. 
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Figura 2.28 Modelo de fricción 
 
2.4.2.2.2 Integración de la ley de fricción 
 
La integración del modo friccional es similar a aquella de la teoría de plasticidad no asociada. 
En cada subpaso que ocurre deslizamiento por fricción, un predictor elástico es calculado en el 
espacio de las tracciones de contacto. El predictor es modificado con una función de retorno 
radial, generando una pequeña deformación elástica a lo largo de la respuesta deslizante, tal 
como ha sido desarrollado por Giannakopoulos (1989). 
 
2.4.2.2.3 Simetrización algorítmica 
 
Los problemas de contacto que involucran fricción generan matrices de rigidez no simétricas. 
Utilizar un “solver” no simétrico resulta computacionalmente más costoso que un “solver” 
simétrico para cada iteración. Por esta razón y para el caso del software ANSYS, utilizado en 
las primeras etapas del estudio, un algoritmo de simetrización desarrollado por Laursen y Simo 
(1993) es utilizado, porque la mayoría de problemas de contacto friccional pueden ser resueltos 
utilizando “solvers” para sistemas simétricos.  Si los esfuerzos de fricción tienen una influencia 
sustancial sobre el campo total de desplazamientos y la magnitud de los esfuerzos de fricción 
es altamente dependiente de la solución, cualquier aproximación simétrica para la matriz de 
rigidez puede generar una baja velocidad de convergencia. En tales casos, el uso de una 
matriz de rigidez no simétrica resulta computacionalmente más eficiente. 
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2.4.2.3 Algoritmo del contacto 
Para elementos de contacto superficie a superficie, como es nuestro caso, se utiliza bien sea el 
método Lagrangiano aumentado  (Simo y Laursen (1992)) o el método de penalización. El 
método Lagrangiano aumentado es una serie iterativa de penalizaciones actualizadas para 
encontrar los valores exactos de los multiplicadores de Lagrange (por ejemplo, tracciones de 
contacto). Comparado con el método de la penalización, el método Lagrangiano aumentado 
usualmente conduce a un mejor condicionamiento y es menos sensible a la magnitud del 
coeficiente de penalización del contacto. 
 
Para una lectura extensiva y bastante desarrollada de los métodos anteriores (Lagrangiano y 
de la penalización) el lector puede referirse a Belytschko et al (2000), Crisfield (1997) y  Bathe 
(1996). 
2.4.3   Modelo de junta para análisis de la fisuración en materiales 
cuasifrágiles 
El modelo descrito a continuación representa parte de una ley constitutiva propuesta por Carol 
y Prat (1990), la cual ha sido concebida inicialmente como parte de un modelo de tipo de 
fisuración distribuida. El modelo está basado en la teoría de la elastoplasticidad e incorpora los 
conceptos de la mecánica de la fractura. El comportamiento está formulado en términos de las 
componentes normal y tangencial de las tensiones en el plano de la junta, σ = [σN, σT]T y de sus 
correspondientes desplazamientos relativos u = [uN , uT]T. 
 
La fisuración comienza cuando las componentes de la tensión en el plano de una junta llegan a 
la superficie hiperbólica de fractura, representada en el espacio de tensiones σN - σT como una 
función F(σN, σT)=0: 
 
    (2.8) 0)tan()tan( 222   ccF NT
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Es fácil imaginar que por lo ambicioso de este enfoque, se presenta la ineludible limitación de 
su aplicación a lo siempre limitado, aunque en constante expansión, de la capacidad de 
procesamiento de los ordenadores. Como consecuencia de esto último, se ha dedicado 
esfuerzo a encontrar una técnica un poco menos detallada pero que permite realizar un 
significativo estudio del comportamiento estructural de la obra de fábrica, eso sí obligando a 
realizar algunas simplificaciones que reduzcan el gran esfuerzo computacional necesario, esta 
se ha denominado micromodelamiento simplificado. El segundo enfoque del modelamiento 
numérico de la obra de fábrica mediante elementos finitos lo constituye el macromodelamiento, 
técnica enfocada a un nivel de menor detalle y complejidad pero que a cambio permite estudiar 
estructuras de mayores dimensiones. 
2.5.1.2 Micromodelamiento 
De acuerdo con el comportamiento observado a través de las campañas experimentales 
realizadas en el tiempo, donde se ha evidenciado la localización del daño en la obra de fábrica, 
el poder modelar ésta a un nivel de exhaustivo detalle se ha convertido en una gran 
preocupación y constante búsqueda por parte de la comunidad científica. Entender a nivel 
elemental el fenómeno de debilidad impuesto por las juntas en la obra de fábrica, lo que deriva 
en que estas sean la mayor fuente de no linealidad de la misma,  se presenta como algo 
fundamental y muy necesario para el estudio del comportamiento de la obra de fábrica bajo 
estado biaxial de cargas en muros compuestos por obra de fábrica. Igualmente es necesario 
involucrar los diversos mecanismos de rotura observados experimentalmente y que 
caracterizan el comportamiento de la obra de fábrica (figura 2.31), (a) fisuración en las juntas, 
(b) deslizamiento a lo largo de las juntas horizontales o verticales  (presente en valores bajos 
de tensiones normales), (c) fisuración de las unidades en tracción directa, (d) fisuración por 
tracción diagonal de las unidades en altos valores de tensiones normales que generan fricción 
en las juntas y (e) aplastamiento que se presenta como rompimiento de las unidades en 
tracción generada por la dilatancia del mortero. Teniendo en cuenta el hecho de que los 
fenómenos dados por (a) y (b) son mecanismos de juntas, (c) es un mecanismo presente en 
las unidades, y (d) y (e) son mecanismos combinados que involucran tanto a unidades como a 
juntas, es necesario poder involucrar en el modelo todos los componentes de la obra de fábrica 
a un nivel de detalle lo suficientemente apropiado para poder observar estos fenómenos y 
entender su desarrollo. 
 
El micromodelamiento numérico se concibe como una técnica que da respuesta a estas 
necesidades y que permite gracias a su capacidad poder modelar la obra de fábrica ante 
cargas biaxiales a un nivel de amplio detalle para así poder comprender la incidencia en la 
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2.5.1.2.1.1 Micromodelo de Page (1978) 
Page (1978) propone un micromodelo para carga biaxial en el plano donde la obra de fábrica 
es considerada como un continuo elástico de elementos ladrillo, con un arreglo regular de 
elementos junta (enlaces) embebidos dentro de éstos. Los elementos junta de mortero tienen 
baja capacidad a tracción, alta capacidad a compresión, y capacidad a cortante en función de 
la resistencia de la unión y compresión superimpuesta. Así, las características no lineales de la 
obra de fábrica modelada resultan de la deformación no lineal característica de las juntas bajo 
compresión y cortante, y fallo local y deslizamiento que ocurre en las juntas. El criterio de falla 
adoptado para éstas se representa en la figura 2.33. 
 
Este micromodelo podemos clasificarlo como simplificado. El fallo ocurre en las juntas si el 
criterio resistente de cortante o tracción es violado. Su micromodelo tuvo como objetivo la 
determinación de las distribuciones de tensiones internas, más no la predicción precisa de la 
carga de falla. 
 
   
Figura 2.33 Envolvente de rotura asumida para la junta en el plano tensiones normales – 
tensiones de corte 
 
Las propiedades residuales asignadas dependen del estado de tensiones presente. Si el 
criterio de la Región 1 (figura 2.33) es violado, se asume fallo por tracción en la interfase. Si el 
fallo ocurre bajo una combinación de tensiones de compresión y corte (Regiones 2 y 3 de la 
figura 2.33), se asume fallo por cortante en la interfase. Más allá del fallo, propiedades 
residuales fueron asignadas únicamente a aquellos elementos junta que han fallado bajo 
tensiones normales de compresión: la rigidez normal permanece invariable y la rigidez a 
cortante fue reducida de acuerdo a la magnitud de las tensiones de compresión presentes en la 
rotura. 
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Dada la necesidad de estudiar estructuras de gran escala se ha desarrollado esta técnica que 
considera la obra de fábrica como un compuesto anisótropo homogéneo, utilizando tensiones y 
deformaciones medias para describir el comportamiento de ésta (ver figura 2.32 (c)). Esta 
técnica no establece distinción entre los componentes de la obra de fábrica (unidades, juntas e 
interfase) y es aplicable en estructuras de dimensiones lo suficientemente grandes para 
mantener un estado uniforme de tensiones, convirtiéndose en más atractiva por el menor 
refinamiento necesario en las mallas de elementos finitos así como por el menor tiempo de 
cálculo y capacidad de procesamiento de los ordenadores para su solución.   
 
2.5.2 Análisis plástico 
El análisis plástico o análisis límite, se puede también aplicar al campo de la obra de fábrica y 
permite determinar la máxima carga o carga de rotura que puede ser resistida por una 
estructura.  El análisis plástico presenta dos enfoques para su aplicación, el del límite inferior 
(estático) y el del límite superior (cinemático). Los dos tienen por objetivo determinar el 
multiplicador de una distribución de carga preestablecida sobre la estructura que conduce a la 
rotura. Para resolver el problema utilizando el método estático se hace uso de las ecuaciones 
de equilibrio que al resolverlas nos dan el multiplicador buscado, el cual será el valor del límite 
inferior para la carga límite a soportar por la estructura. Para aplicar el método cinemático, es 
necesario transformar la estructura en un mecanismo introduciéndole rótulas plásticas o líneas 
de fluencia. Posteriormente, utilizando el principio de los desplazamientos virtuales, cada 
mecanismo se asocia con un multiplicador de carga, siendo este multiplicador el límite superior 
para la carga límite a soportar por la estructura. Como ejemplo de su aplicación al análisis de 
estructuras de obra de fábrica podemos mencionar el análisis mediante líneas de presiones 
para el método estático y el método de las rótulas plásticas aplicadas a arcos, como ejemplo 
del método cinemático, ver figura 2.35. 
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Recientemente Orduña y Lourenço (2003) han propuesto un método general para el análisis 
límite de estructuras bidimensionales formadas por bloques rígidos interactuando a través de 
juntas.  
 
2.6 MÉTODOS Y CRITERIOS SIMPLES PARA EL ANÁLISIS DE 
MUROS EN OBRA DE FÁBRICA 
Las técnicas de análisis presentadas en el numeral anterior, en muchas ocasiones presentan 
inconvenientes como, necesidad de conocimientos muy avanzados en el campo no lineal, 
elevado costo computacional, necesidad de gran cantidad de ensayos para caracterizar los 
numerosos parámetros necesarios para los modelos. Esto hace que su aplicación sea muy 
engorrosa y por tanto de aplicabilidad real limitada. Por este motivo diversos investigadores 
han estudiado otras técnicas de análisis que les han permitido proponer algunos métodos y/o 
criterios simples para el análisis de la obra de fábrica, los cuales han sido validados tanto con 
datos experimentales como con modelos provenientes de las técnicas complejas de análisis. 
 
Ganz y Thürlimann (1983), propusieron un modelo que simplifica los campos de compresión a 
que se encuentra sometido un muro de cortante, en un conjunto de bielas paralelas que forman 
un mecanismo resistente. Posteriormente Guiffrè et al (1994), utilizando el método del 
elemento discreto (originario del campo de la mecánica de rocas) propone su aplicación al 
diseño de muros en obra de fábrica. De Buhan y De Felice (1997), plantean un modelo 
continuo simplificando el comportamiento de la obra de fábrica como un material continuo y 
expresando la carga última resistida por un muro en función de parámetros fácilmente 
caracterizables (ángulo de fricción y cohesión de las juntas, geometría de las unidades). De 
Tommasi et al (2003) presentan un modelo sencillo para evaluar fachadas en obra de fábrica, 
en el cual incorporan tirantes para ajustar la desviación que sufren los campos de compresión 
en esos elementos estructurales. Roca (2006) presenta una propuesta, que basada en los 
modelos de bielas y tirantes, pretende ser una herramienta para al análisis de muros de obra 
de fábrica bajo cargas verticales parciales o uniformes. 
 
De igual forma existen una serie de criterios normativos para su aplicación a la obra de fábrica 
EHE (1999), EC-6 (1997), CTE-DB-SE F (2007). 
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A continuación se presenta una breve descripción de algunos de los modelos mencionados 
anteriormente, por presentar relación como antecedentes o de manera directa con el estudio 
aquí realizado. 
2.6.1 Modelo de Ganz y Thürlimann (1983) 
Ganz y Thürlimann (1983) proponen un criterio simple para predecir la carga última de muros 
de cortante utilizando los teoremas del límite inferior y superior de la teoría de la plasticidad. Se 
asume que el material presenta características tensión-deformación plásticas perfectamente 
rígidas. 
 
Considerando la naturaleza compuesta de la obra de fábrica, los autores buscan que la 
respuesta del conjunto permita incorporar los mecanismos de rotura, que a nivel individual, 
presentan sus materiales constituyentes. No se tiene en cuenta la aportación de las juntas 
verticales en la respuesta resistente del muro. La reducción, que en la capacidad global del 
muro, genera la presencia de las juntas de mortero horizontales, se considera en los criterios 
propuestos condicionando la resistencia a compresión a la resistencia de la obra de fábrica, 
antes que alcanzar la resistencia a compresión de la unidad. 
 
Como resultado de los criterios anteriores, el modelo propone que la mayor fuerza de corte que 
puede ser soportada por un muro de ladrillos no armado es: 
 
        
 (2.9) 
 
        (2.10) 
 
La correspondiente fuerza normal tiene que ser por lo menos 
 
       (2.11) 
Donde, myf  es la resistencia a compresión vertical de la obra de fábrica, tl,  son el ancho y el 
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2.6.2 Análisis mediante modelos de bielas y tirantes 
Los modelos de bielas y tirantes han sido originariamente utilizados para modelar la condición 
última del hormigón reforzado, véase Schlaich et al. (1987). Para ello se utilizan bielas para 
representar los campos de las tensiones de compresión y los tirantes representan las barras de 
refuerzo.  
 
Roca (2006) propone un método simplificado para el análisis de muros de obra de fábrica 
basado en modelos de bielas y tirantes. Este método se desarrolla detalladamente en el 
capítulo siguiente debido a que es parte fundamental del presente trabajo de investigación. 
2.6.3 Criterios normativos 
Los diferentes códigos suelen establecer la resistencia ante estados biaxiales de tensiones 
mediante combinaciones de tensiones tangenciales y normales en las juntas, tensión de corte y 
tensión normal simultáneos. Así, el Eurocódigo EC-6 (1997) utiliza sólo la resistencia 
característica a tensión cortante (fvk) en la dirección paralela a las juntas y permite su obtención 
experimental mediante la realización de ensayos sobre paneles (macroelementos) o 
analíticamente mediante la expresión: 
 
(2.12) 
bvk ff 065,0 , pero no menor que   0vkf      (2.13) 
vkf  valor límite dado en EC-6 
 
donde fvk0 es la resistencia a cortante en ausencia de tensiones normales (σv = 0), σv es la 
mínima compresión vertical actuando sobre el muro; fb es la resistencia a compresión vertical 
de las piezas. Es importante mencionar que para la obtención de vkf solo se considera la 
sección comprimida del muro. En EC-6 se presentan algunos valores característicos de fvk0 y 
también los valores límite para fvk. Como puede observarse en la ecuación (2.12) el criterio 
presentado en la Norma Europea (EC-6) se basa en el principio de Mohr Coulomb. 
 
En el ámbito nacional se tiene la normativa española CTE-DB-SE F (2007), que ha 
reemplazado a la antigua NBE FL–90 (1990) “Muros resistentes de fábrica de ladrillo”, y que 
vvkvk ff 4,00 
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está basada en el EC-6. En norma propone en su apartado 4.6 unas expresiones para obtener 
la resistencia a corte de los muros en obra de fábrica con mortero ordinario, dependiendo de la 
clase de juntas así: 
 
 Mortero ordinario y juntas llenas bkvkvk fff 065,036,00    (2.14) 
 Mortero ordinario y llagas a hueso bkvkvk fff 045,045,00    (2.15) 
 Mortero ordinario y tendel hueco bkdvkvk ft
gff 050,036,00    (2.16) 
0vkf es la resistencia a corte puro, con tensión de compresión nula. 
k  si hay compresión, la tensión característica normal media perpendicular a la tabla, debida a 
la compresión debida a las cargas permanentes sobre el nivel considerado. 
bf  es la resistencia normalizada a compresión de las piezas de fábrica, con la tensión 
actuando perpendicular a la tabla. 
t
g
 en fábrica de tendeles huecos, la relación de ancho total de las dos bandas de mortero, 
cada una de ancho no menor de 30 mm, en los bordes exteriores de la pieza, maciza, a ancho 
total de muro. 
 
Los valores obtenidos con estas expresiones no pueden superar unos límites de resistencias 
características que vienen establecidos en la norma. 
2.7 DATOS EXPERIMENTALES PARA VALIDACIÓN 
2.7.1 Introducción 
Se presentan una serie de campañas experimentales realizadas para el estudio del 
comportamiento mecánico de la obra de fábrica, las cuales están  disponibles en la literatura o 
han sido realizadas directamente en el  Laboratorio de Tecnología de Estructuras de la UPC. 
Varias de ellas, lo cual se indicará a lo largo del documento, han sido utilizadas ya sea para las 
fases de calibración y validación del modelo numérico o para comparación del método sencillo 
de análisis propuesto tanto en el caso carga uniforme como para el de carga concentrada. 
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Aquí se presentará una breve descripción de cada campaña con los datos más relevantes 
dejándose a discreción del lector acudir a las fuentes referenciadas para ampliar en detalle la 
información sobre las mismas. 
2.7.2 Ensayos sobre paneles con juntas de mortero 
Sobre ésta tipología de ensayo se ha mostrado más interés y de ella se encuentran disponibles 
mayor número de campañas experimentales en relación con la información existente para el 
caso de paneles con junta seca. 
2.7.2.1 Campaña experimental de Page (1981) 
Page (1981) realizo una campaña experimental sobre paneles cuadrados de obra de fábrica, 
que tenía por objetivo establecer la incidencia del ángulo de orientación de las cargas aplicadas 
con respecto a la junta horizontal, en el comportamiento biaxial de la obra de fábrica y poder 
así proponer una superficie de rotura en términos de las tensiones principales σ1, σ2 y el ángulo 
carga – junta horizontal θ. 
 
La campaña experimental fue realizada sobre paneles cuadrados de ladrillo con longitud de 
lado de 360 mm, a escala 1/2 y sometidos a esfuerzos biaxiales. El mortero para la unión entre 
los ladrillos tenía una relación en volumen 1:1:6 (cemento: limo: arena). Las propiedades de los 
ladrillos, el mortero y la obra de fábrica resultantes fueron obtenidas por ensayos de acuerdo a 
la norma AS1640 del código australiano SAA para obra de fábrica en ladrillo. Los efectos de 
escala, según trabajos previamente elaborados por Page (1978) como parte de su Tesis 
Doctoral, son rechazables. 
 
Se caracterizó el comportamiento de la interfase unidad-mortero con ensayos que permitieron 
conocer las resistencias a corte y tracción de la interfase. 
 
Se observaron dos diferentes modos de fallo, dependiendo de la relación de tensiones 
principales. En la figura 2.36 se presentan los resultados obtenidos en cada grupo de ensayos 
para cada combinación de σ1, σ2 y θ.   
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 Figura 2.37 Geometría para los muros de cortante, [mm]. 
 
Los muros W1 y W4, que se encuentran sometidos a una baja presión de confinamiento, 
presentan un comportamiento marcadamente dúctil, mientras que para el muro W2, que está 
sometido a altas presiones de confinamiento, se observa una pequeña meseta seguida por una 
falla frágil, ver figura 2.38. 
 
 Figura 2.38 Curvas carga-desplazamiento horizontal para los muros de cortante. 
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Figura 2.41 Muros JG. Diagramas carga-desplazamiento 
2.7.2.4 Campaña experimental de Martínez (2003) 
Esta incluyo ensayos de muros de obra de fábrica sometidos a cargas combinadas de 
compresión centrada o excéntrica y corte. Los muretes estaban conformados por 13 hiladas de 
3 piezas huecas cada una. La altura era de 800 mm y el ancho de 745 mm. La instrumentación 
y disposición del ensayo pueden verse en la figura 2.42. Los resultados se presentan en la 
Tabla 2.2.  
 
Figura 2.42 Geometría e instrumentación para el ensayo de los muretes a compresión 
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[mm] N [kN] V[kN] 
NMV4 0 324 128 
NMV5 0 323 131 
NMV8 0 332 122 
NMV6 160 489 127 
NMV7 160 509 150 
NMV1 200 326 146 
NMV2 200 323 141 
NMV3 200 310 120 
 
Tabla 2.2 Cargas de rotura para los ensayos, (Martínez, 2003). 
 
2.7.2.5 Campaña experimental desarrollada en la UPC 
Charry (2009), como parte de su tesis doctoral, realizó un extenso trabajo experimental en el 
Laboratorio de Tecnología de Estructuras de la UPC sobre paneles de obra de fábrica a escala 
real y reducida, variando las condiciones de contorno en el extremo superior de los muros: giro 
libre o impedido.  
 
Las diferentes campañas realizadas como parte de este trabajo experimental, todas bajo carga 
biaxial, aparecen referenciadas por el autor como: 
 
 Campaña experimental I: se evaluaron 10 muros 1:1 con giro superior libre 
 Campaña experimental II: comprendió 17 muros 1:4 con giro superior impedido 
 Campaña experimental III: realizada sobre 15 muros 1:4 con giro superior libre 
 Campaña experimental IV: realizada sobre 10 muros 1:4 con giro superior libre 
(dimensiones variables). 




La figura 2.43 muestra la geometría de los muros y el mecanismo de aplicación de la carga. 
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Figura 2.43 Geometría de los muros y esquema de la distribución de carga aplicada, (Charry, 
2009). 
En el desarrollo de esta investigación se utilizaron los resultados obtenidos en las campañas I 
(tabla 2.3) y III (tabla 2.5), para el caso de carga uniforme y los de la campaña II (tabla 2.4), 
para el caso de carga concentrada.  
 
Los muros para las campañas a escala reala eran de 1200x1000 mm y estaban formados por 
16 hiladas de ladrillos macizos con dimensiones 290x50x140 mm y juntas tanto verticales como 
horizontales de espesor aproximado 10 mm. Para el caso de muros a escala reducida, se 
utilizaron 17 paneles con dimensiones 300x255x35 mm. 











Tabla 2.3 Campaña experimental I, cargas de rotura. 
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Tabla 2.4 Campaña experimental II, cargas de rotura. 
 















Tabla 2.5 Campaña experimental III, cargas de rotura. 
 
 
2.7.3 Ensayos sobre paneles con junta seca 
Tal como se ha mencionado anteriormente, existe poca información experimental relativa a 
este tipo de configuración de paneles. Sin embargo la presencia en construcciones históricas 
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de este tipo de junta es muy amplio, puesto que algunas se construyeron directamente 
obedeciendo a esta tipología y para las que se construyeron con junta de mortero, los procesos 
de degradación a través del tiempo en el material ligante o el deficiente llenado de juntas en la 
construcción hace que su comportamiento sea prácticamente como muros con junta seca, pues 
la aportación al mecanismo resistente de lo que queda de ellos es prácticamente inexistente. 
 
2.7.3.1 Campaña experimental de Oliveira (2003) 
El autor, como parte del desarrollo de tu tesis doctoral realizó una campaña experimental sobre 
siete muros de bloques de piedra con junta seca (sin material ligante) que fueron ensayados 
bajo la acción combinada de cargas de compresión y corte. Esta campaña experimental fue 
realizada en el Laboratorio de Tecnología de Estructuras de la UPC. La aplicación de la carga 
fue monotónica (Oliveira, 2003 y Lourenço et al, 2005). 
 
Los muros a ensayar presentaban la geometría de la figura 2.44. Todos fueron mecánicamente 
cortados y mostraban una superficie lisa. 
 
Figura 2.44 Geometría de los muros de junta seca y esquema de la distribución de carga 
aplicada, (Oliveira 2003). 
 
Para identificar los diferentes muros, se aplicó una representación basada en la carga vertical 
aplicada en fase inicial (tabla 2.6). También se puede encontrar allí los valores de las tensiones 
de compresión generadas por la aplicación de cada una de las respectivas cargas verticales 
aplicadas así como la máxima carga horizontal resistida. En valores altos de carga vertical (200 
y 250 KN) se evidenció el riesgo del pandeo lateral, el cual incluso se presentó en un ensayo 
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En éste capítulo se presentan una serie de modelos propuestos, basados en el método de las 
bielas y tirantes, los cuales permiten de una forma rápida estimar la respuesta última de muros 
en obra de fábrica bajo cargas verticales de compresión (uniformes o concentradas) y 
horizontales de corte. 
 
Los modelos de bielas y tirantes han sido originariamente utilizados para modelar la condición 
última del hormigón reforzado, ver Schlaich et al. (1987). Para ello se utilizan bielas que 
representan los campos de las tensiones de compresión y tirantes para representar las barras 
de refuerzo. 
 
Roca (2006) propone un método simplificado para el análisis de muros en obra de fábrica 
basado en modelos de bielas y tirantes, que pretende ser una herramienta útil para el cálculo 
de las tipologías de muros descritas en este capítulo. 
 
Tomando como propuesta inicial las hipótesis de modelos planteadas por Roca (2006), se 
desarrolló el trabajo de investigación aquí presentado, orientado a estudiar su validez mediante 
la utilización de técnicas numéricas avanzadas como el micromodelamiento numérico. El 
desarrollo de la investigación y los diferentes resultados obtenidos se presentan en los 
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3.2 CARACTERÍSTICAS BÁSICAS DE LOS MODELOS DE 
EQUILIBRIO 
3.2.1 Principios fundamentales 
Los modelos propuestos están basados en las siguientes consideraciones: 
 
 Los modelos deben ser tan sencillos como sea posible, para así proveer enfoques 
prácticos y eficientes. 
 
 Las bielas utilizadas en un modelo describen campos de compresión cubriendo un 
cierto volumen, ver figura 3.1 (a) y (b). 
 
 Las cargas parciales o concentradas aplicadas sobre el muro, así como las reacciones 
concentradas que se generan, causarán que los campos de compresión experimenten 
un efecto de cuello de botella, descrito mediante un mecanismo combinado, formado 
por un mínimo de dos bielas que se abren con un tirante balanceador, figura 3.1 (c). 
 
 La pendiente máxima de una biela con respecto a la vertical está limitada por la 





  tantan         (3.1) 
 
donde c  es la cohesión y n
 
es la compresión vertical media. 
 
 El ángulo de los tirantes con respecto a la horizontal está limitado por la resistencia a 
tracción en la dirección normal a las juntas horizontales. Sin embargo, teniendo en 
cuenta la baja resistencia a tracción de la interfase unidad-mortero, característico en 
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los muros de obra de fábrica, es de esperar que los tirantes se encuentren definidos 
generalmente en la dirección horizontal. 
 
 La máxima fuerza de tracción T  que puede ser resistida por un tirante está dada por 










         (3.2) 
 
donde iV  puede ser tomado como la mínima de las fuerzas verticales resistidas por las 
dos bielas enlazadas al tirante, bA  es el área seccional de las hiladas (filas 
horizontales de unidades o bloques de piedra) que contribuyen a resistir la fuerza de 
tracción (normalmente considerada como la mitad de la altura del muro debido a la 
presencia de las juntas verticales) y bt  incremento medio de las tensiones de tracción 
que pueden ser resistidas por las unidades en la dirección horizontal. 
 
 Existen dos tipos diferentes de nodos (o conexiones entre elementos lineales). La 
primera (CCT) es la conexión entre dos bielas y un tirante, en el cual una fuerza interna 
de tracción (T) es anclada con una desviación de un campo de tensiones de 
compresión (figura 3.1). La siguiente condición asegura la capacidad de las bielas para 
anclar la fuerza de tracción de un tirante horizontal: 
 
 tan)tan(tan 21 ii VVT        (3.3) 
 
donde 21 tan,tan   son las pendientes de las bielas y iV es la fuerza vertical 
soportada por éstas. El segundo tipo de nodo corresponde a la región donde una o más 
fuerzas de compresión convergen con una reacción (CCS, CCCS ver figura 3.1). Este 
nodo está representado por una región finita cuya dimensión mínima ( a ) se encuentra 
determinada por la resistencia a compresión de la fábrica en la parte inferior o base del 
muro ( cf ), de acuerdo a 
 
ctf
Va           (3.4) 
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donde t es el espesor o grueso del muro y V es la carga vertical total recibida en el 
nodo. 
 
 Los mecanismos resistentes propuestos deben ser consistentes con la evidencia 
experimental y la micromodelización numérica, en términos de distribución de 




Figura 3.1 Características de los modelos: (a) desviación de los campos de tensiones de 
compresión por fuerzas de tracción horizontal (T); (b) bielas paralelas (sC) y nodos (CCS); (c) 
bielas discretas (dC) representando un efecto de cuello de botella de los campos de tensiones 







Capítulo 3 – Modelos de bielas y tirantes para el análisis de muros de obra de fábrica bajo cargas en 
                 el plano 
73 
 
Alvaro Viviescas Jaimes 
 
3.3 MODELOS PROPUESTOS PARA MUROS MACIZOS BAJO 
CARGAS EN EL PLANO 
3.3.1 Muros sencillos bajo carga vertical uniforme 
En la figura 3.2 se presentan diferentes propuestas de modelos sencillos basados en el método 
de las bielas y tirantes para su aplicación en la evaluación de la carga última resistida por 
muros macizos bajo cargas en el plano. En esta figura, las líneas continuas gruesas 
representan las bielas, las líneas continuas delgadas representan los tirantes y las líneas 
discontinuas indican los campos de tensiones asociados a las bielas.  
 
El modelo (a) de la figura 3.2, en adelante modelo B-T en abanico, reconoce el hecho de que la 
pendiente de las rutas de carga desarrolladas a lo ancho del muro deben variar gradualmente 
para compatibilizar con la geometría del mismo.  
 
El modelo (b), en adelante modelo B-T en abanico modificado es consecuencia de la limitación 
que debe cumplir la pendiente de las bielas en función de las características del muro. Este 
modelo al ser aplicado a muros estrechos o muy comprimidos, donde se cumpla que: 
 
     (3.5) ,         
 
 
produce valores de carga última semejantes al modelo B-T en abanico. El modelo (c) es una 
variación simple del modelo (b), más consistente con algunos tipos de fallo observados 
experimentalmente que muestran la importancia de considerar en la respuesta del muro la 
rotura por fisuración de unidades bajo ciertas condiciones de carga. El modelo (d) incluye un 
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Figura 3.2 Modelos propuestos para muros bajo carga vertical uniforme, Roca (2006) 
 










VVH  tan)(tantantan    (3.6) 
 
en la cual: 
 
,tan pf hax          (3.7) 
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          (3.8) 
 
donde               son las cargas verticales resistidas por el sector del muro donde se desarrolla el 
mecanismo en abanico y las bielas paralelas, respectivamente, ftan  y ptan  representan 
las pendientes medias de las bielas en los sectores anteriormente mencionados, fx es la 
longitud del muro donde actúa la carga vertical sobre el modelo en abanico (figura 3.2 b), y b  y 
h  son el ancho y el alto del muro respectivamente. 
 











a          (3.9) 
y 
,tantan  p   ,2






mv           (3.11) 





1tanhx f         (3.12) 
Finalmente, utilizando (3.10) y (3.12) para desarrollar (3.6) se obtiene una expresión directa 












hVH         (3.13) 
 
La expresión (3.12) es válida únicamente para cuando tanhbm  .  En caso de no 
cumplirse lo anterior, solo es posible que en el muro se desarrolle un mecanismo resistente 
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formado por bielas distribuidas en abanico y se hace necesario aplicar el modelo (a), donde la 




tan          (3.14) 
3.3.2 Muros sencillos bajo cargas parciales o concentradas 
Para el análisis de muros, bajo cargas parciales o concentradas se han planteado varios 
modelos simplificados basados en el método de las bielas y tirantes. Estos presentan diferente 
nivel de simplicidad, partiendo de uno básico cuya capacidad en la predicción de la respuesta 
última de los muros ha sido evaluada utilizando como herramienta de análisis un micromodelo 
numérico de elementos finitos (previamente calibrado y validado). La evaluación ha sido 
realizada mediante un estudio paramétrico, resultado del cual se pudo establecer la incidencia 
ejercida en la respuesta del muro por diversos factores analizados. Además fue posible 
encontrar que para algunos de estos parámetros la propuesta inicial (modelo B-T básico) no 
permitía representar satisfactoriamente su incidencia en la respuesta del muro. 
 
3.3.2.1 Modelo B-T básico 
Roca (2006) propone varios modelos con diferente grado de refinamiento, para el caso de 
muros sometidos a la acción combinada de cargas verticales parciales o concentradas y carga 
horizontal (figura 3.3.). En todos los modelos propuestos se presenta el efecto de cuello de 
botella que experimentan los campos de compresión. Estos modelos buscan convertirse en  
una herramienta simplificada para evaluar la respuesta última de paredes bajo carga 
concentrada o parcial. 
 
De las propuestas presentadas en la figura 3.3, los mecanismos resistentes de los modelos (b) 
y (c) son preferidos debido a su simplicidad; entre estos, el modelo (c) parece ser más realista 
debido a que establece una estimación superior de la carga última y es más consistente con las 
evidencias experimentales y numéricas disponibles que muestran la tendencia a concentrar, en 
estado último, la reacción vertical del muro en el extremo opuesto al de aplicación de la fuerza 
horizontal. 
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Figura 3.3 Modelos propuestos para muros bajo cargas verticales parciales o concentradas, 
Roca (2006) 
 
El desarrollo del mecanismo resistente propuesto en el modelo (c) de la figura 3.3 permite 




















     (3.15) 
 
donde V es la carga vertical total aplicada, h  es la altura del muro; 1tan   y 2tan  son las 
pendientes de las bielas y x  es la distancia máxima entre el eje de la carga vertical aplicada y
 




se determina dependiendo bien sea a partir de la condición de tensión de 
compresión máxima en el extremo inferior opuesto al de aplicación de la fuerza horizontal o de 
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   ctf
Vm       (3.16) 
donde  b  y  t son el ancho y espesor del muro, d  es la dimensión determinada por la 
excentricidad e de la carga vertical ),22(
mebd  definida en la figura 3.3 y m es el 
ancho de la superficie mínima de contacto requerida para transferir la carga vertical en régimen 
plástico. 
 
Utilizando la ecuación (3.16) para desarrollar (3.15) se obtiene la expresión para evaluar la 








3tan 1   h
x ,tan
3
2 hx   y  ,tan
3
1tan 2      (3.18) 
 
Nuevamente, se utiliza la ecuación general establecida para el modelo (3.15) y se desarrolla 




2 VH          (3.19) 
 
Esta expresión es válida únicamente cuando la pared analizada cumple la condición 
geométrica asumida en I.1 (anejo I). En el capítulo 5 se demostrará que esta aproximación 
funciona satisfactoriamente, especialmente para el caso de muros estrechos, donde las bielas 
tienden a abrirse formando el mecanismo resistente planteado. Para muros anchos, es posible 
que las bielas tiendan a concentrarse, formando un cilindro, por la posibilidad que la geometría 
del muro les otorga para desarrollar la pendiente máxima, en este caso la biela tendría una 
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La validez de ésta consideración también ha sido demostrada por Lobato (2009) quien ha 
podido encontrar que (3.19) presenta un encaje satisfactorio para el caso de carga y tipología 
de muros aquí analizados. 
 
Finalmente la respuesta del muro estará dada por la condición establecida en (3.20), teniendo 
en cuenta que el valor 1H  representa el fallo ocurrido por fluencia del material en compresión y 
2H  corresponde al caso donde el fallo se inicia por deslizamiento de las unidades a través de 
las interfases de contacto horizontales. 
 
 21,min HHH                            (3.20) 
 
3.3.2.2 Modelo B-T modificado A 
El análisis de los resultados obtenidos en la evaluación del comportamiento del modelo B-T 
básico propuesto para muros bajo cargas parciales o concentradas, utilizando como 
herramienta el micromodelo numérico (capítulo 5), permitió establecer que en determinadas 
situaciones, éste modelo no predecía adecuadamente la carga última de los muros evaluados, 
especialmente para el caso de muros anchos. 
 







     
     
C1 C2 C3
H 
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Por lo anterior se presenta una nueva propuesta denominada modelo B-T modificado A (figura 
3.4), que plantea una configuración de mecanismo resistente más consistente con los 
resultados numéricos obtenidos, para el caso de muros confinados superiormente y donde se 
pudo observar una capacidad del muro para distribuir la reacción vertical, en una extensión 
mayor que la consideración inicial de concentración en el extremo inferior opuesto al de 
aplicación de la fuerza horizontal. 
 
La forma de la reacción se estudio por elementos finitos según se describe más adelante en el 
capítulo 5. Se observó que las tensiones de contacto que aparecen en una viga o forjado 
superior se distribuyen de forma no muy parcial ni uniforme. Estas distribuciones se pueden 
describir satisfactoriamente como se propone en el modelo propuesto en este numeral (figura 
3.4). 
 
El modelo de la figura 3.4 presenta tres zonas sometidas a diferentes estados de niveles de 
tensiones de compresión. La más extrema y de menos extensión, referenciada como C1 
representa la zona donde se concentra la mayor parte de la carga vertical y por consiguiente 
sometida a un alto nivel de tensiones de compresión. Por condición necesaria para el equilibrio 
del modelo, la zona referenciada como C3 deberá presentar un estado menor de compresiones 
por su notable mayor extensión. Entre estas dos zonas se encuentra una de transición 
conocida como C2 y finalmente existe otra zona f que no participa en la acción resistente del 
muro. 
 
La ecuación general para la carga vertical en el muro está dada por: 
332211 CCCV          (3.21) 
Aplicando la condición necesaria para el equilibrio 3311 CC    y realizando el desarrollo 
apropiado del modelo (anejo II) se obtiene: 
 tan
3
2tan 11CaVH         (3.22) 
Asumiendo cf1  y considerando que 
cf
VC 1  donde   representa el porcentaje de 
carga vertical que se distribuye sobre 1C  y si  2 , 
 tan)
3
11( VH          (3.23) 
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De (3.23) se pueden obtener dos situaciones que parecen indicar, según lo evidenciado en el 
estudio (capítulo 5), los límites entre los que se mueve la respuesta de los muros. Estas 
dependen de las condiciones geométricas del mismo y la tan . Por una parte se tiene el caso 
para cuando 1 , que se corresponde con paredes estrechas o cargas puntuales, aquí la 
carga horizontal estaría dada por  
tan
3
2VH          (3.24) 
El otro límite se tiene cuando 0 , situación que se corresponde con paredes muy anchas y 
superficies de carga importantes. Aquí la carga horizontal se define como: 
 
tanVH            (3.25)
 
 
El valor de   se puede determinar mediante cálculos numéricos que permitan valorar la 
distribución de la reacción o bien se podría interpolar a partir de los resultados numéricos. 
 
3.3.2.3 Modelo B-T modificado B 
Para el mismo caso de paredes confinadas superiormente, se presenta una nueva propuesta 
de modelo (figura 3.5) que pretende ser una versión simplificada del B-T modificado A. 
 
En el modelo presentado en la figura 3.5, al igual que para el caso del numeral anterior, se 
asume que la carga vertical resistida por el muro se encuentra distribuida en tres zonas. La 
diferencia radica en que para este nuevo modelo no se consideran tres estados diferentes de 
tensiones de compresión sino que se reducen a dos. Esto se hace con fines de simplificación y 
en concordancia con la evidencia numérica que muestra la validez de esta consideración. Uno 
de los estados de tensión se asume para la zona más solicitada, representada por C1 y 
sometida a 1 y el otro para las zonas delimitadas como C2 y C3 en las cuales se asume la 
existencia de un mismo estado tensional 2 . 
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Figura 3.5 Modelo B-T modificado B para muros anchos superiormente confinados. 
 
La ecuación general para la carga vertical en el muro: 
 
332211 CCCV          (3.26) 
 
La ecuación (3.26) se desarrolla aplicando la nueva consideración )( 32    y además la 
condición necesaria para el equilibrio del mecanismo resistente )( 3211 CC   , lo que 







CH         (3.27) 
 
Si en (3.27) se aplica el caso límite encontrado en los modelos numéricos para cuando se 
asigna un alto valor de cohesión, y que se corresponde con la expresión de carga última del 






















Capítulo 3 – Modelos de bielas y tirantes para el análisis de muros de obra de fábrica bajo cargas en 
                 el plano 
83 
 
Alvaro Viviescas Jaimes 
 
Para que la anterior expresión matemática se cumpla es necesario que 02 C , lo que en 
consecuencia permite confirmar que con valores altos de cohesión el muro en la práctica tiende 
a comportarse como estrecho (en lo referente a modelo resistente a aplicar para la evaluación 
de la carga última) a consecuencia de la mayor abertura de la biela permitida por la alta 
cohesión. 
3.3.3 Fallo por fisuración en las unidades del muro 
Los modelos de bielas y tirantes propuestos en esta investigación solo permiten la predicción 
directa de la carga máxima horizontal, para los tipos de muros en obra de fábrica especificados 
y cuando la rotura de los mismos se produce bien sea por deslizamiento a través de las juntas 
de interfase (fallo por cortante) o por aplastamiento de la obra de fábrica (fallo por compresión). 
 
Sin embargo, y tal como se describe en el numeral 2.3, debido al complejo estado de tensiones 
que presentan las unidades en la obra de fábrica, estas se encuentran sometidas a tensiones 
verticales de compresión ( n ) y tensiones de corte ( ) causadas por los campos diagonales 
de compresión y a tensiones de tracción horizontal ( bt ), generadas por la necesidad de que 
las unidades resistan las acciones del tirante, para mantener en estado de equilibrio el 
mecanismo resistente del muro. 
 
Buscando introducir un criterio de rotura por fisuración en las unidades se toma como base el 
criterio de Rankine (asumiendo que las tensiones principales máximas se encuentran limitadas 
por la resistencia a tracción de las unidades btf ), esto genera la ecuación (3.28) con la cual es 
posible determinar la máxima tracción horizontal resistible bt . 
)4)((
2
1 22   nbtnbtbtf       (3.28) 
 
Para conocer la carga máxima horizontal resistida por el muro bajo análisis, se realiza la 
evaluación del mismo aplicando el modelo de bielas y tirantes que corresponda al tipo de muro 
evaluado y paralelamente se aplica la ecuación (3.28), de los anteriores la carga máxima 
horizontal será el menor valor obtenido. 
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Al utilizar la expresión (3.28) en el desarrollo de esta investigación se han tenido en cuenta las 
consideraciones siguientes: 
 
 La altura de cálculo utilizada para determinar la sección resistente de las tensiones de 
tracción, se ha tomado como la mitad de la altura del muro, debido a que la presencia de 
las juntas verticales trae como consecuencia que la sección disponible para resistir las 




       (3.29)       
 
 Siguiendo el criterio de Turnsek y Cacovic (1971), se asume la tensión de corte como: 
 
A
H5.1        (3.30) 
3.3.4 Muros con aberturas 
Para el análisis de muros o fachadas más complejas, con aberturas u otras alteraciones 
geométricas, es posible considerar mecanismos similares. La figura 3.6 presenta un ejemplo de 
un mecanismo describiendo las fuerzas internas experimentadas por un muro con una abertura 
central. El mecanismo de la figura 3.6 (a) corresponde a muros muy cohesivos; si los tirantes 
no pueden ser desarrollados (bien sea por la incapacidad del muro para resistir tracciones o 
debido al fallo del tirante), mecanismos residuales más débiles, similares a los descritos en las 




Capítulo 3 – Modelos de bielas y tirantes para el análisis de muros de obra de fábrica bajo cargas en 
                 el plano 
85 
 
Alvaro Viviescas Jaimes 
 
 
Figura 3.6 Mecanismo primario (a) y posibles mecanismos residuales (b), (c) para un muro con 
abertura, Roca (2006) 
3.3.5 Modelos residuales 
Cuando el muro agota su capacidad para resistir las fuerzas de tracción, como consecuencia 
del fallo por fisuración de las unidades que impide el desarrollo del tirante, es necesario recurrir 
a modelos residuales para evaluar el comportamiento del mismo. 
 
Para la tipología de muros objeto de estudio en la investigación aquí presentada (macizos y sin 
aberturas) se pueden considerar varias alternativas de modelos residuales a utilizar (figura 3.7). 
 
El modelo residual (a) de la figura 3.7 se aplica al caso de muros superiormente confinados 
donde su ancho permite desarrollar la pendiente máxima de las bielas de compresión ( atan ). 
Para cuando lo anterior no se cumple, se utiliza el modelo residual (b). 
 
Cuando sea necesaria la utilización de los modelos residuales planteados en la figura 3.7, la 
carga máxima horizontal resistida por el muro estará dada por (anejo IV): 
 
2




)(    cuando tanhmb      (3.32) 
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El desarrollo de este capítulo tiene por objetivo presentar los resultados obtenidos (incluido el 
análisis de los mismos) en la evaluación del modelo de bielas y tirantes propuesto en el 
numeral 3.3.1 para el análisis de la carga última de muros sometidos a carga vertical uniforme. 
4.2 COMPARACIÓN DIRECTA MODELO B-T BASICO CON DATOS 
EXPERIMENTALES 
En primer lugar se realizó la comparación de los resultados de carga última obtenidos con la 
aplicación del Modelo B-T propuesto para la condición de carga aquí estudiada y los datos 
disponibles de una serie de ensayos realizados en el laboratorio de tecnología de estructuras 
de la UPC como parte de la tesis doctoral desarrollada por Charry (2009), que aparecen 
descritos en 2.7.2.5. Dentro de las series de ensayos realizados, para los fines aquí buscados 
se tomaron los correspondientes a los casos donde el giro superior del muro estaba libre, lo 
que como consecuencia lograba una distribución uniforme de la aplicación de la carga vertical 
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4.2.1 Campaña I 
Se ensayaron 10 muros simples bajo carga biaxial a escala 1:1. En la figura  4.1 se presenta la 
comparación de los datos de carga última experimental y del modelo B-T. 
 
Figura 4.1  Comparativa cargas últimas Campaña I. 
 
Se encuentra que el Modelo B-T propuesto, a pesar de que en algunos casos sobreestima el 
valor de carga última, en términos generales, presenta un buen desempeño para la evaluación 
de los muros estudiados. 
4.2.2 Campaña III 
Comprendió el ensayo de 15 muros simples bajo carga biaxial a escala 1:4. En la figura  4.2 se 
presenta la comparación de los datos de carga última experimental y del modelo B-T. 
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Para este caso se encuentra una muy buena concordancia de los valores obtenidos con la 
aplicación del modelo B-T y los datos disponibles de la campaña experimental. 
4.3 MODELO NUMÉRICO UTILIZADO 
Como siguiente etapa del estudio se procedió a establecer la herramienta a utilizar para 
realizar una validación más rigurosa del modelo de bielas y tirantes propuesto para esta 
condición de carga. Para ello se utiliza un modelo numérico de elementos finitos, el cual, para 
ser puesto a punto, es calibrado con ayuda de los datos experimentales obtenidos por Oliveira 
(2003) en su campaña experimental sobre muros macizos de junta seca sometidos a carga 
vertical uniforme y que se encuentra descrita de una manera muy detallada en el numeral 
2.7.3.1. La elección de esta campaña, que ha sido desarrollada en el Laboratorio de 
Tecnología de Estructuras de la UPC, obedece no solo a la simplificación que presenta para su 
modelamiento por pertenecer a la configuración en junta seca, sino también por ser a su vez 
representativa del fenómeno a estudiar. 
 
4.3.1 Tipos de elementos 
En el modelo numérico se asume toda la no linealidad del problema en las juntas de contacto 
entre bloques con la finalidad de reducir el esfuerzo computacional. Para el modelado de los 
bloques de piedra se utilizan elementos elásticos de tensión plana, representando cada bloque 
con 4 divisiones horizontales y 2 verticales que generan 8 elementos. Esto es válido 
considerando que solo se pretende verificar si el modelo numérico establecido nos permite una 
representación adecuada del fenómeno bajo estudio. 
4.3.2 Parámetros y criterios de fallo 
Se busca evaluar la carga de rotura, así como los mecanismos de fallo observados 
experimentalmente. Por ahora se incluyen únicamente mecanismos de rotura a nivel de junta 
(modelo de contacto con fricción) con lo cual trasladamos toda la no linealidad del problema a 
las interfases. No se incluyen mecanismos de rotura a nivel de unidad. En cuanto a parámetros 
92                                                                                                             Modelos simples para el análisis de muros de obra 





elásticos del modelo, para el módulo de Young de los elementos de los bloques de piedra, de 
acuerdo con los datos de la caracterización mecánica suministrados por Oliveira (2003), se 
toma un valor de 15500 N/mm2  y para el módulo de Poisson un valor de 0,2.  
 
Para modelar las discontinuidades generadas por las juntas de interfase entre unidades de 
bloques de piedra, fuentes generadoras del comportamiento no lineal del modelo numérico, se 
utilizan elementos lineales de interfase con espesor nulo aplicándoseles el modelo de contacto 
con fricción tipo Coulomb descrito en el numeral 2.4.2.2.1. El programa de análisis utiliza 
puntos de integración de Gauss debido a que generalmente producen resultados más precisos 
que aquellos que utilizan sus propios nodos como puntos de integración, tal como lo sugieren 
Cescotto y Charilier (1992) y Cescotto y Zhu (1994). Los parámetros de rigidez en estas juntas 
se toman siguiendo el criterio analítico utilizado por Oliveira (2003) y se presentan en la Tabla 
4.3, donde se observa que éstos dependen de la carga vertical de precompresión aplicada. Kn 
representa la rigidez normal de las juntas y Ks la rigidez tangencial.  
 
La malla de elementos finitos del modelo numérico se presenta en la figura 4.3. La carga 
horizontal es aplicada en el modelo utilizando control de desplazamiento. Para la solución de 
los sistemas no lineales se utilizan alternativamente técnicas avanzadas de solución (“line-
search” y “arc-length”). 
Carga vertical [kN] Kn [N/mm3] Ks [N/mm3]
30 5,87 2,45 
100 8,08 3,37 
200 11,4 4,73 
250 13,0 5,43 
 
Tabla 4.1  Rigideces para las juntas Oliveira (2003). 
 
En el caso de los parámetros inelásticos, por tratarse de juntas secas, tanto la resistencia a 
tracción como la cohesión se toman iguales a cero. Para el comportamiento a cortante de las 
juntas, representadas por elementos lineales con espesor nulo y modelo de contacto con 
fricción, se les asigna el valor de 0,62 para tan , de acuerdo a lo registrado 
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campaña. Se puede apreciar cómo el modelo permite predecir muy satisfactoriamente el 
mecanismo de rotura obtenido experimental para el muro evaluado. En el comportamiento del 
modelo numérico se evidencia claramente la aparición de una separación en diagonal 
escalonada por deslizamiento de las unidades sobre las juntas de contacto y  giro sobre el 
sector comprimido del muro, que en este caso obedece al extremo izquierdo inferior del mismo, 
para una aplicación de carga horizontal en el mismo sentido que el utilizado 





Figura 4.4 Deformadas muro 100kN. (a) experimental y (b) numérica. 
 
Para estados de altas compresiones verticales (muros con 200 y 250 kN), según la evidencia 
experimental, se presenta fisuración de los bloques de piedra ubicados en las zonas de 
compresiones máximas, figura 4.5.a. Buscando representar este fenómeno, se incluyen en el 
modelo numérico, juntas de rotura en la parte central de los bloques ubicados en el extremo de 
compresiones máximas. Esto permite mejorar la predicción del valor de carga máxima y de 
mecanismo de rotura obtenido con el micromodelo, figura 4.5.b. Se observa la inestabilidad 
local presentada en la zona izquierda del modelo numérico o zona de máximas compresiones, 
lo cual conduce a la falla del muro. Los desplazamientos en la figura 4.5.b presentan un factor 
de amplificación de 5, con la finalidad de percibir visualmente con mayor claridad el mecanismo 
de falla del modelo.  
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(a)  (b) 
Figura 4.5  Deformadas muro 250 kN. (a) experimental y (b) numérica. 
 
4.3.3.3 Curvas carga-desplazamiento horizontal 
Para evaluar la capacidad del modelo numérico para predecir las curvas carga-desplazamiento 
horizontal, se comparan los valores obtenidos numéricamente con la evidencia experimental. 
También se comparan con los obtenidos por Oliveira (2003) utilizando el micromodelo 
numérico de Lourenço (1996), del cual evaluó su desempeño con los datos disponibles de la 
campaña realizada en su investigación. Las comparaciones para todos los muros ensayados 
se presentan en las figuras 4.6, 4.7, 4.8 y 4.9, donde H representa la carga horizontal aplicada 
en kN y dx representa el desplazamiento horizontal leído en el nodo de aplicación de la carga y 
medido en milímetros. 
 
A pesar de que el modelo numérico utilizado hasta ahora solo involucra criterios de rotura a 
nivel de junta (simplificación válida si se tiene en cuenta que es ahí donde precisamente se 
presenta la mayor no linealidad del fenómeno bajo estudio), las curvas carga-desplazamiento 
horizontal obtenidas  presentan un adecuado comportamiento, al compararlas con las fuentes 
experimentales y numéricas disponibles. Sin embargo, las campañas experimentales 
realizadas sobre muros de obra de fábrica sometidos a cargas de compresión vertical y de 
corte horizontal, muestran que la rotura involucra generalmente tanto a juntas de contacto 
como a unidades. Este comportamiento es característico principalmente para estados de altos 
niveles de tensiones de precompresión vertical (figura 4.5). 
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Figura 4.6 Muro con 30 kN de carga vertical. Curvas carga-desplazamiento horizontal. 
 
 


































Micromodelo de Lourenço (1996)
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 Figura 4.8  Muro con 200 kN de carga vertical. Curvas carga-desplazamiento horizontal. 
 
 


















Micromodelo de Lourenço (1996)
















Micromodelo de Lourenço (2006)
Modelo numérico (junta en unidad)
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Para los casos de 200 y 250 kN de carga vertical, aparece una curva adicional denominada 
modelo numérico (junta en unidad), resultante de incluir en el modelo numérico una junta 
vertical en la parte central de las unidades que representan los bloques de piedra. Con esto se 
buscaba representar el fallo por fisuración en los bloques de piedra ubicados en la zona con 
mayor concentración de tensions de compresión vertical (sector inferior izquierdo del muro, 
figura 4.5 b). 
 
Las curvas carga-desplazamiento obtenidas con el modelo numérico muestran una diferencia 
con las del micromodelo numérico de Lourenço (1996). Esto es debido a que se consideran 
diferentes modelos de análisis, en nuestro caso (y recordando que es un modelo numérico 
simplificado) solo se aplica contacto con fricción en las interfases, mientras que Lourenço 
(1996) aplica el cap model (modelo más complejo que incorpora diferentes criterios de rotura 
de la obra de fábrica). Para el caso de 200 y 250 kN, al incorporar las juntas verticales, se 
obtiene un mejor comportamiento del modelo numérico. 
4.3.3.4 Carga última 
Para efectuar las comparaciones de la carga última obtenidas al aplicar el modelo numérico se 
dispone, al igual que para las curvas carga-desplazamiento horizontal, de los datos de la 
campaña experimental y de los resultados de la aplicación del micromodelo numérico de 
Lourenço (1996) realizada por Oliveira (2003). También se compara con los resultados 
obtenidos de aplicar los modelos basados en bielas y tirantes propuestos. Los valores de carga 
última obtenidos en los diferentes casos se presentan en la Tabla 4.2 y su comparación gráfica 
en la figura 4.10. Los casos de carga que corresponden a aquellos donde se ensayaron dos 
muros (30, 100 y 200 kN) se presenta el valor medio de los dos datos experimentales 
obtenidos. 
 
Para los muros con 200 y 250 kN de carga vertical, se presentan dos valores de carga última 
con el modelo numérico, en estos casos el valor de la derecha (menor valor), se ha obtenido 








numérico  [kN] 
Modelo B-T 
[kN] 
30 22,4 16,3 20,86 14,02 
100 45 47,5 49,28 43,88 
200 70,3 81,4 88,9 78,03 86,36 
250 102,7 98 108 96,39 107,53 
 
 Tabla 4.2  Cargas horizontales últimas 
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 Figura 4.10 Cargas últimas experimental vs numérica 
 
Los resultados de la Tabla 4.2 muestran además la buena capacidad del modelo numérico para 
predecir la carga de rotura encontrada experimentalmente.  
 
Para valores bajos de compresión vertical (30 y 100 kN), el fallo se produce por deslizamiento 
de los bloques sobre sus juntas de contacto, por esto la buena concordancia en el valor de la 
carga última para estos dos casos con el modelo de contacto con fricción utilizado. En estado 
de altas compresiones verticales (200 y 250 kN), donde el fallo involucra además de las juntas 
de interfase a las unidades ubicadas en las zonas de compresiones máximas, figura 4.5.a, se 
hizo necesario introducir en el modelo numérico la mejora mencionada anteriormente, de ubicar 
juntas verticales en la parte central de las unidades para representar el comportamiento 
evidenciado experimentalmente. Esta pequeña mejora permitió representar la inestabilidad 
local presentada en la zona izquierda del modelo numérico que corresponde a las máximas 



























Modelo numérico (junta en unidad)
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El modelo numérico presenta un buen desempeño y adecuado comportamiento, por lo cual se 
consideró apropiado para ser utilizado en las etapas siguientes que conformaron la presente 
investigación. 
4.4  ESTUDIO DE LA INCIDENCIA DE LOS PARÁMETROS 
Una vez determinada la buena capacidad del modelo numérico adoptado para la predicción de 
la respuesta última de los muros en obra de fábrica, se llevó a  cabo un estudio paramétrico 
para evaluar la incidencia de diversos factores en la carga horizontal última: la relación 
ancho/alto (b/h) del muro, la relación ancho/alto (bu/hu) de las unidades, el tamaño de la 
unidad, el valor de la cohesión y ángulo de rozamiento en las juntas de contacto entre bloques 
de piedra. Para ello se utilizó la geometría del caso estudiado hasta el momento y 
correspondiente a muros con juntas secas ensayado por Oliveira (2003). 
 
Considerando lo sistemático de los modelos numéricos a utilizar en un estudio paramétrico y la 
gran cantidad de los mismos, se realizó una rutina en visual fortran que agilizó el proceso de 
creación de los archivos de datos para los diferentes factores bajo estudio. 
 
A continuación se presentan los resultados obtenidos para el análisis realizado a cada uno de 
los parámetros establecidos. 
4.4.1 Incidencia de la relación ancho/alto (b/h) del muro: 
Las variables b y h representan el ancho y el alto del muro respectivamente. El valor de las 
tensiones verticales sobre el muro se mantuvo constante. Los modelos numéricos se 
componían de unidades elásticas que representaban los bloques de piedra, siendo constantes 
sus dimensiones con ancho 20 cm y alto 10 cm, discretizados con 4 divisiones horizontales y 2 
verticales. El número de filas horizontales permaneció constante en 10, siguiendo la estrategia 
utilizada en el numeral anterior (figura 4.3). 
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b/h=0.6 b/h=1 b/h=2 











0.15 9.06 5.77 20.86 14.02 40.94 34.57 
0.5 19.43 18.28 49.28 43.88 122.68 107.82 
1 35.77 36.01 78.03 86.36 236.58 212.30 
1.25 43.36 44.80 96.39 107.53 293.54 264.47 
 
Tabla 4.3 Comparativas cargas horizontales últimas para diferentes b/h 
 
Los datos de la tabla 4.3 permiten establecer que los modelos B-T propuestos incluyen de una 
manera adecuada la variación en la respuesta para muros con diferentes valores en su relación 
b/h. Esto se puede afirmar, teniendo en cuenta el satisfactorio grado de concordancia entre los 
valores de carga última horizontal obtenidos con el Modelo B-T  y los del Modelo numérico. 
 
Figura 4.11 Incidencia de la relación b/h en la respuesta del modelo. Las series de datos son 
comparativos entre Modelo numérico y Modelo B-T. 
 
Además de la capacidad demostrada por el modelo numérico para predecir la carga última 
cuando se varía la relación b/h del muro, es posible apreciar en él la formación del mecanismo 
resistente previsto por el modelo B-T. Para mostrar lo anterior utilizamos uno de los modelos 
numéricos utilizados (caso del muro con b/h=2 y N/mm2), donde se puede ver la formación 





















Modelo numérico con b/h=0.6
Modelo B-T con b/h=0.6
Modelo numérico con b/h=1
Modelo B-T con b/h=1
Modelo numérico con b/h=2
Modelo B-T con b/h=2
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para este caso de carga y que se encuentra formado por un abanico en el sector izquierdo y 








Figura 4.12 Comparativa mecanismo resistente. (a) tensiones principales de compresión en el 
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4.4.2 Incidencia de la relación ancho/alto (bu/hu) de las unidades 
Las variables bu y hu representan el ancho y el alto de la unidad respectivamente. Para todos 
los casos de este numeral se mantuvo constante la altura de la unidad de obra de fábrica con 
un valor de 10 cm. El número de filas utilizadas es semejante al caso anterior, las dimensiones 
de las unidades sí que sufrieron variación, pues precisamente se buscaba evaluar la incidencia 
de tal modificación en la respuesta del muro. 
 







61.25 19.43 20.25 18.28 
121.3 35.77 37.23 36.01 
151.3 43.36 45.01 44.80 
 
Tabla 4.4  Incidencia de la relación bu/hu. Muro de 0.6mx1m 
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Comparando los resultados del modelo numérico con los obtenidos con el modelo de bielas y 
tirante (modelo B-T), se observa que existe una satisfactoria correspondencia entre los valores 
encontrados por las dos vías. 
 
Este caso de muro, donde su ancho es menor a su alto, es de esperar este tipo de 
comportamiento, pues su estrechez sólo permite el desarrollo, como mecanismo resistente, del 
modelo B-T en abanico (caso a figura 3.2), en el cual la carga máxima resistida está 
condicionada únicamente por los factores geométricos del muro (ecuación 3.5). 
 
Muro con b=1m y h=1m: 
 





30 20.28 20.86 20.10 14.02 
100 48.48 49.28 58.47 43.88 
200 78.45 78.03 110.56 86.36 
250 95.16 96.39 120.34 107.53 
 
Tabla 4.5 Incidencia de la relación bu/hu. Muro de 1mx1m. 
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Para este muro sí que se encuentran diferencias sustanciales en los valores de carga última 
(tabla 4.5). Esto lleva a considerar que la relación entre el ancho y el alto (bu/hu) de las 
unidades, tiene una incidencia considerable en la capacidad de carga de un muro, que los 
modelos de bielas y tirantes propuestos por Roca (2006) no permiten representar 
adecuadamente. Por ello, se hace necesaria su revisión, de acuerdo con los resultados aquí 
obtenidos, para incluir un factor que permita valorar la influencia en la respuesta del parámetro 
bajo estudio. Los valores obtenidos en las diferentes simulaciones numéricas y presentados en 
la tabla 4.5 dejan ver claramente como para un mismo muro, al aumentar su relación bu/hu, es 
decir al aumentar el ancho de la unidad, crece apreciablemente su capacidad de resistir cargas 
horizontales, para un mismo estado de compresiones verticales. 
 
En términos generales es fácil intuir esta situación, puesto que la mayor o menor presencia de 
juntas de contacto entre bloques es un factor que determina la mayor o menor capacidad 
resistente del muro ante solicitaciones horizontales, porque son precisamente estas juntas las 
generadoras de la parte más débil de la estructura como consecuencia de sus apreciables 
menores propiedades mecánicas en comparación con las de las unidades. 
 
Se suma a lo anterior el hecho de que a mayores valores en la relación bu/hu la biela puede 
presentar un mayor desarrollo y como consecuencia generarse una mayor capacidad resistente 
del muro. 
 
Según los datos de la tabla 4.5, la influencia de la relación bu/hu en la respuesta del muro es 
más evidente para valores altos de carga vertical, donde de acuerdo con lo observado en las 
campañas experimentales de Oliveira (2003) y en los resultados numéricos para los muros con 
200 kN y 250 kN, el mecanismo de rotura se presenta por un fallo por compresión en la obra de 
fábrica. Las diferencias en los valores de carga última varían desde prácticamente nada para el 
caso de menor carga vertical, hasta un 20% aproximadamente, para altas cargas verticales y 
mayor relación bu/hu. 
 
En la figura 4.15 se presentan las diferentes distribuciones de las tensiones de compresión 
obtenidos con el modelo numérico para cada una de las relaciones bu/hu en el caso de 200 kN 
de carga vertical. Se puede ver como la formación de las bielas de compresión está 
influenciada por la geometría de las unidades. También se puede apreciar allí la 
correspondencia de la distribución de las tensiones de compresión con el mecanismo resistente 
planteado para este caso de carga según el modelo B-T en abanico (figura 4.15.d). 
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Figura 4.16  Incidencia de la relación bu/hu. Muro de 2mx1m.  
 
Al igual que para el caso anterior del muro de 1mx1m y de acuerdo con la tabla 4.6 y la figura 
4.16, se encuentra que a medida que la relación entre el ancho y el alto de las unidades va en 
aumento, la capacidad para soportar cargas horizontales es mayor. Se nota además que el 
fenómeno es especialmente notorio para los casos donde la precompresión vertical es mayor. 
Las diferencias en los valores de carga última varían desde un mínimo 1% para el caso de 
menor carga vertical, hasta casi un 35% para altas cargas verticales y mayor relación bu/hu. 
 
La figura 4.17, todas para un mismo valor de precompresión vertical muestra, al igual que para 
el muro de 1mx1m, que la formación de las bielas de compresión se encuentra influenciada por 
la geometría de las unidades. Esto genera, que el mecanismo resistente evolucione desde un 
modelo en abanico modificado, para menores valores en la relación bu/hu (figura 4.17 a y b), 
hacia una tipología en abanico para mayores valores de la relación estudiada (figura 4.17 c). El 
fenómeno descrito anteriormente permite, como consecuencia que el muro pueda resistir una 
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Buscando que el modelo B-T permita reproducir la incidencia encontrada en la respuesta del 
muro, que ejerce la relación bu/hu de la unidad y de acuerdo con el análisis de los resultados 
obtenidos, se propone aplicar lo siguiente: 
 
Para un caso de muro dado, en primer lugar evaluar que tipo de mecanismo resistente predice 
el modelo B-T, siguiendo lo indicado en 3.3.1. En caso de que se espere un comportamiento B-
T en abanico modificado y si además la relación bu/hu de la unidad es mayor o igual a la 
relación b/h del muro, incluir como factor de ajuste precisamente el valor de la relación bu/hu a 
la pendiente de la biela en el sector del muro que presenta comportamiento en abanico (figura 
3.2 b). Esto permitirá que las bielas que representan los campos de compresión de este sector 
vayan logrando un mayor desarrollo a medida que, para el mismo muro analizado, un mayor 
valor de la relación bu/hu se lo permita. Lo anterior trae como consecuencia que el muro pueda 
resistir un mayor valor de carga horizontal. 
 
Los nuevos valores de carga última que pueden soportar las diferentes geometrías de muros 
utilizadas en este numeral, aplicando al modelo B-T el factor de ajuste recomendado, se 
presentan en la tabla 4.7. 
 
Se observa que el factor de ajuste propuesto permite al modelo B-T mejorar la predicción de la 
carga última en los casos donde se hace necesaria su aplicación. 
 
Otras investigaciones, tal como puede verse en el capítulo 2, correspondiente al  estado del 
conocimiento, han realizado algunas propuestas para la consideración de este factor en la 
respuesta del muro. Sin embargo estos se han realizado para otras condiciones de carga:   
Mann y Müller (1982) para el caso de muros sometidos a compresión biaxial; Stavrakakis, 
Ignatakis y Penelis (1993) para el caso de muros bajo compresión uniaxial. Orduña (2003) 
realizó un estudio paramétrico para evaluar la incidencia de esta misma relación en la 
respuesta de muros de cortante. 
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Muro de 0.6mx1m 
V [kN] Modelo B-T Modelo numérico Modelo B-T con factor de ajuste 
    bu/hu bu/hu 
    2 3   2 3   
61.25 18.28 19.43 20.25   18.28 18.28   
121.25 36.01 35.77 37.23   36.01 36.01   
151.25 44.80 43.36 45.01   44.80 44.80   
  Muro de 1mx1m 
  Modelo B-T Modelo numérico 
Modelo B-T con factor de 
ajuste 
    bu/hu bu/hu 
    1 2 2.5 1 2 2.5 
32.8 14.02 20.28 20.86 20.10 14.02 17.18 17.81 
102.8 43.88 48.48 49.28 58.47 43.88 53.81 55.79 
202.8 86.36 78.45 78.03 110.56 86.36 106.05 109.99 
252.8 107.53 95.16 96.39 120.34 107.53 132.13 137.05 
  Muro de 2mx1m 
  Modelo B-T Modelo numérico 
Modelo B-T con factor de 
ajuste 
    bu/hu bu/hu 
    1 2 4 1 2 4 
66 34.57 37.69 40.94 40.89 34.57 37.74 39.33 
206 107.82 100.38 122.68 127.47 107.82 117.77 122.75 
406 212.30 191.13 236.58 251.04 212.30 232.01 241.87 
506 264.47 232.57 293.54 312.77 264.47 289.10 301.41 
 
Tabla 4.7  Comparaciones de cargas últimas con los diferentes modelos 
 
4.4.3 Incidencia del tamaño de las unidades 
Las variables bu y hu representan el ancho y el alto de la unidad respectivamente. La incidencia 
del tamaño de las unidades en la respuesta del muro se evaluó utilizando el modelo numérico 
para el caso de 2mx1m. El número de filas utilizadas no puede mantenerse, al igual que para 
los modelos numéricos de los casos anteriores, en 10. Esto porque estará en función del alto 
de la unidad asumida para cada caso analizado. El modelo con hu=5 cm se construyó con 20 
filas de unidades, reduciéndose su número hasta 2 para el caso del muro con hu=50 cm. 
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  Ph [kN] 









66 38.87 40.94 41.12 41.06 34.57 
206 118.18 122.68 127.72 127.72 107.82 
406 - 236.58 251.43 251.42 212.30 
506 - 293.54 313.24 313.23 264.47 
 
Tabla 4.8 Incidencia del tamaño de las unidades. Muro de 2mx1m 
 
Figura 4.18  Incidencia del tamaño de las unidades. Muro de 2mx1m. 
 
En la tabla 4.8 no se muestran valores para el caso con bu=10 cm. y hu=5 cm, y cargas 
verticales de 400 y 500 kN. Esto debido al desproporcionado gasto computacional que estaba 
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4.4.4 Incidencia del ángulo de fricción de la interfase (tan ø) 
La tabla 4.9 presenta los resultados obtenidos al aplicar una variación del ángulo de fricción de 
la interfase para el modelo numérico y a su vez el valor comparativo resultado de la aplicación 
del modelo de bielas y tirantes. Se trabaja para el caso del muro de 2mx1m con tamaño de 





tan ø = 0,45 
tan ø = 0,62 (Oliveira 
2003) 










60 29.66 26.35 40.94 34.57 47.91 42.22 
200 92.43 82.22 122.68 107.82 140.64 131.67 
400 181.95 161.94 236.58 212.30 271.58 259.17 
500 226.16 201.76 293.54 264.47 338.82 322.80 
 
Tabla 4.9 Incidencia de la fricción. Muro de 2mx1m 
 
En la figura 4.20 aparecen representados gráficamente los resultados obtenidos para el modelo 
numérico de 2mx1m con sus diferentes valores de tan ø. Para cada valor de cohesión en la 
interfase se presentan dos valores, uno resultado de la aplicación del modelo numérico y el otro 
con la utilización del modelo B-T propuesto. 
 
Los resultados obtenidos y que se muestran en la tabla 4.9, evidencian la influencia que ejerce 
en la respuesta del muro la variación del valor de la fricción en la interfase. Al incrementar la 
tan ø de la interfase, tanto el modelo numérico como el modelo B-T aumentan la carga última 
resistida por el muro ante acciones horizontales. A pesar de existir algunas pequeñas 
variaciones entre los valores de carga última dados por los dos modelos, en torno al 5%, la 
tendencia de la influencia ejercida en la respuesta del muro por la variación en la fricción de las 
interfases, es similar para ambos casos. Esto permite constatar la muy buena capacidad del 
modelo B-T para reflejar la influencia de este factor en la respuesta del muro. 
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Figura 4.20  Muro de 2mx1m con diferentes valores de tan ø 
4.4.5 Incidencia de la cohesión ( c ) de la interfase 
La influencia de la cohesión ( c ) de la interfase en la respuesta del muro es evaluada para tres 
geometrías diferentes de muro. Los resultados obtenidos tanto con la aplicación del modelo 
numérico como con el modelo B-T, se presentan en la tabla 4.10. Para todos los muros 
analizados, el estado de compresiones verticales permaneció constante. 
V[kN] bxh [muro] 
H[kN] 













120 0.6mx1m 35.93 36.01 34.40 36.01 34.64 36.01 
200 1mx1m 78.03 86.36 101.47 98.90 99.92 100.37 
400 2mx1m 229.90 212.30 306.40 275.61 390.59 401.88 
 






















tan ø=0,45 Modelo numérico tan ø=0,62 Modelo numérico
tan ø=0,80 Modelo numérico tan ø=0,45 Modelo B-T
tan ø=0,62 Modelo B-T tan ø=0,80 Modelo B-T
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Figura 4.21  Incidencia de la cohesión 
 
Para el caso del muro estrecho, de 0.6mx1m, la variación de la cohesión no ejerce influencia 
en su respuesta, puesto que su geometría condiciona la formación del modelo de bielas y 
tirantes permitiendo únicamente la generación de un modelo B-T en abanico. En los otros 
casos de muros analizados se encuentra que al aumentar la cohesión de la interfase, la carga 
última horizontal resistida va en aumento, hasta que se llega a una carga máxima como 
consecuencia de la formación de un mecanismo de modelo B-T en abanico.  
 
En la tabla 4.10 los valores de carga en negrita pertenecen a un comportamiento de modelo B-
T en abanico semejante al que puede verse en la figura 4.22 para el muro de 0.6mx1m. Este 
comportamiento era de esperarse pues como se ha anotado anteriormente, cuando el muro es 
muy estrecho (caso del muro de 0.6mx1m) ó cuando el muro es ancho pero con un valor de 
cohesión muy alto, su geometría condiciona la formación del mecanismo resistente y solo se 
hace posible la formación de un mecanismo semejante al propuesto por el modelo B-T en 
abanico. Para los otros valores de carga se ha desarrollado en los modelos numéricos, un 
comportamiento de bielas y tirantes bajo la configuración de modelo B-T en abanico 
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Los resultados obtenidos y que se muestran en la tabla 4.10, permiten observar la influencia 
que ejerce en la respuesta del muro la variación del valor de la cohesión en la interfase. Al 
incrementar el valor de la cohesión ( c ) en la interfase, tanto el modelo numérico como el 
modelo B-T aumentan considerablemente la  capacidad resistente del muro ante acciones 
horizontales. Los dos modelos, numérico y B-T, permiten evaluar adecuadamente la influencia 
ejercida en la respuesta resistente del muro por la variación del valor de cohesión ( c ) en su 
interfase. 
4.5 CONCLUSIONES  
1. Los análisis realizados aplicando el modelo numérico y su posterior comparación con 
los resultados obtenidos con los modelos B-T propuestos, demuestran que, para el 
caso de muros de obra de fábrica sometidos a tensiones de corte, los modelos de 
bielas y tirantes permiten predecir de una manera satisfactoria la carga horizontal 
última. 
 
2. Los modelos de bielas y tirantes son una herramienta prometedora, dada su apreciable 
sencillez al compararla con un cálculo no lineal de elementos finitos, para el análisis de 
muros de obra de fábrica bajo carga en el plano. 
 
3. Los modelos numéricos permiten evidenciar la existencia de los diferentes mecanismos 
resistentes propuestos por el método de bielas y tirantes para el caso de carga 
uniforme, las cuales son modelo B-T en abanico y modelo B-T en abanico modificado. 
 
4. El modelo numérico utilizado (previamente ajustado), resulta ser una valiosa 
herramienta para el análisis del comportamiento de muros de obra de fábrica bajo 
carga vertical uniforme permitiendo un gran ahorro en la realización de numerosas 
campañas experimentales. 
 
5. Del estudio de la incidencia de los parámetros realizada se pudo establecer que: 
 
a. Ni la relación ancho/alto (b/h) del muro, ni el tamaño de las unidades ejercen 
influencia en la respuesta resistente del muro, ante acciones horizontales. 
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b. La relación ancho/alto (bu/hu) de las unidades influye en la capacidad de carga 
del muro. Además se observa que el modelo B-T propuesto no es capaz de 
reproducir esta influencia, motivo por el cual fue necesario introducir un factor 
de ajuste que permitiera mejorar la capacidad del modelo B-T para la condición 
de carga aquí analizada. 
 
c. Para los parámetros ángulo de fricción de la interfase (tan ø) y cohesión ( c ) de 
la interfase, sus respectivos estudios indican que al cambiar su valor, para un 
mismo caso de muro se produce una modificación en la respuesta del mismo. 
Se encontró que el modelo B-T permite reproducir satisfactoriamente la 
influencia ejercida por estos parámetros en la capacidad resistente del muro. 
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A lo largo de este capítulo se presentan los resultados de las verificaciones realizadas para los 
diferentes modelos de bielas y tirantes propuestos para el caso de muros sometidos a cargas 
parciales o concentradas. Este trabajo se realiza utilizando datos de campañas experimentales 
y un modelo numérico semejante al utilizado en el capítulo anterior para el caso de carga 
uniforme, al cual se le ha incorporado un criterio de fallo por fisuración en las unidades. 
5.2 MODELO NUMÉRICO UTILIZADO 
La verificación numérica de los modelos de bielas y tirantes propuestos para esta condición de 
carga se ha realizado utilizando un modelo numérico de elementos finitos en el cual se 
consideró el modelo de interfase compuesta desarrollado por Lourenço (1996).  
 
Para la condición de carga estudiada en este capítulo, como se verá, es fundamental 
considerar la posible fisuración de las unidades. Ello ha obligado a utilizar un modelo más 
sofisticado que permita incluir este nuevo criterio de rotura. 
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5.2.1 Tipos de elementos 
Teniendo en cuenta que la mayor parte del comportamiento no lineal de la obra de fábrica se 
presenta por la discontinuidad que generan las juntas de interfase y con la finalidad de 
optimizar el tiempo computacional empleado en la evaluación de los modelos numéricos se 
traslado toda la no linealidad del problema a las juntas. Esta consideración permitió que las 
unidades (ladrillos, bloques de piedra, etc.) se representaran con elementos cuadriláteros de 
tension plano con 8 nodos (figura 5.1). 
 
Figura 5.1 Elementos de 8 nodos para las unidades 
  
Para representar las interfases de contacto entre unidades se utilizaron elementos junta 
lineales de espesor nulo con 6 nodos (figura 5.2), los cuales poseen dos grados de libertad en 
desplazamientos por cada nodo. 
 
Figura 5.2  Elementos de 8 nodos para las unidades 
 
5.2.1.1 Criterios de fallo en las interfases 
En las juntas de contacto se aplico el modelo de interfase compuesta (figura 5.3) propuesto por 
Lourenço (1996), y que ha sido descrito 2.5.1.2.1.2. Este modelo, que combina mecanismos a 
nivel de junta y de material compuesto, es una combinación de un fallo por fricción en las juntas 
horizontales, fallo por aplastamiento de la obra de fábrica como material compuesto y fallo por 
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5.2.2 Validación con datos experimentales 
Como primera etapa de ésta fase del trabajo se repitió aquí un estudio realizado por Lourenço 
(1996) para comprobar nuestro adecuado conocimiento de la estrategia numérica a utilizar. En 
su estudio numérico Lourenço (1996) utilizó como fuentes de datos experimentales se utilizaron 
los obtenidos en el marco del desarrollo del CUR Project (Raijmakers y Vermeltfoort 1992 y por 
Vermeltfoort y Raijmakers 1993). 
 
A continuación se realizó una nueva comprobación del modelo numérico utilizando como datos 
de contrastación experimental los resultados obtenidos por Martínez (2003) en su campaña 
experimental realizada como parte de su tesis doctoral y descrita en el capítulo 2. Los ensayos 
se realizaron sobre muros de obra de fábrica bajo carga concentrada (centrada y excéntrica) 
con giro superior libre. 
 
 
5.2.2.1 Validación modelo numérico con ensayos de Raijmakers y 
Vermeltfoort (1992) y Vermeltfoort y Raijmakers (1993). 
Aunque la campaña comprendió dos geometrías de muros, unos sin abertura y otros con 
abertura, para el objetivo aquí buscado se consideraron únicamente los casos que 
corresponden a muros sin abertura central, los cuales se adecuan a la tipología de muros que 
se pretenden calcular con el modelo de bielas y tirantes propuesto para la condición de carga 
bajo estudio. Además dentro del grupo de ensayos realizados a muros macizos sin abertura 
central tomamos los que corresponden al caso de carga concentrada excéntrica, 
concretamente los muros referenciados como J4D, J5D y J7D. Estos muros, además de ser los 
mismos utilizados por Lourenço (1996), representan dos condiciones representativas 
respectivamente de un nivel bajo de compresiones verticales (muros J4D y J5D) y de un estado 
de altas compresiones verticales (muro J7D), permitiendo de esta forma encontrar diferentes 
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Al igual que lo encontrado por Lourenço, se encontró un adecuado comportamiento en lo 
relativo a los mecanismos de rotura al compararlos con las evidencias experimentales para los 
diferentes estados analizados: bajos niveles de compresiones (figura 5.6) y altas tensiones 
verticales (figura 5.7). 
 
Para bajos niveles de carga vertical (muros J4D y J5D) la falla del muro se produce 
básicamente por fisuración en las juntas de contacto entre ladrillos formando una diagonal 
escalonada involucrando tanto juntas horizontales como verticales. La comparación del 
mecanismo de rotura obtenido con el modelo numérico y la evidencia experimental puede 
verse en la figura 5.6. 
 
Cuando la compresión vertical es suficientemente alta (muro J7D), en el mecanismo de falla del 
muro además de seguir el de los casos anteriores, cobra importancia la aparición de fisuración 
manifestado por la rotura de las juntas verticales ubicadas en la parte central de las unidades 
que representan los ladrillos. La comparación del mecanismo de rotura obtenido con el modelo 
numérico y la evidencia experimental puede verse en la figura 5.7. 
 
(a) (b) 
Figura 5.7 Muro J7D. Mecanismos de rotura: (a) experimental y (b) numérico. 
 
5.2.2.1.3 Curvas carga-desplazamiento horizontal 
Las curvas carga-desplazamiento horizontal obtenidas con la aplicación del modelo numérico 
están en concordancia tanto con las obtenidas experimentalmente por Raijmakers y 
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Vermeltfoort (1992) y por Vermeltfoort y Raijmakers (1993) como con los resultados numéricos 
de Lourenço (1996), como era de esperarse, pues tal como se ha menciono anteriormente se 
utilizo tanto su modelo de interfase compuesto como la estrategia de modelización por él 
utilizada. 
 
Para bajos niveles de carga vertical (muros J4D y J5D) la curva numérica obtenida representa 
aceptablemente el comportamiento evidenciado experimentalmente a lo largo de la aplicación 
de la carga horizontal (figura 5.8). 
 
 
Figura 5.8 Muros J4D y J5D. Curvas carga-desplazamiento horizontal. 
 
 
En el caso del modelo numérico para el muro J7D, el cual se encuentra sometido a un valor 
alto de carga vertical de compresión, la comparación de la curva obtenida con los datos 
experimentales de Vermeltfoort y Raijmakers (1993) presenta una diferenciación en la zona 
post-pico, puesto que en la campaña experimental la pérdida de resistencia del muro se 
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Figura 5.9  Muro J7D. Curvas carga-desplazamiento horizontal. 
 
5.2.2.1.4 Carga última 
Para evaluar la capacidad del modelo numérico para predecir la carga última de los diferentes 
muros que se tomaron en consideración se compararon los valores obtenidos experimental,  
numéricamente y los que resultan de la aplicación del modelo de bielas y tirantes propuesto 









J4D -  J5D 52 51.7 50.22 
J7D 97 108.9 96.33 
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Figura 5.10 Cargas horizontales últimas 
 
El modelo numérico para los casos J4D y J5D presenta una muy buena aproximación en su 
valor obtenido para carga última. Esto es debido a que la simplificación introducida para tratar 
la rotura por fisuración de las unidades no presenta gran influencia en muros sometidos a un 
bajo estado de compresión. 
 
Para el caso del muro J7D los resultados del modelo numérico presentan una sobre valoración 
de la carga de rotura. Según Lourenço (1996), este comportamiento se sucede porque la 
estrategia utilizada para modelar la fisuración transversal de las unidades no resulta 
suficientemente precisa y éste fenómeno cobra especial importancia en la respuesta de muros 
sometidos a presiones de compresión considerables, como el aquí analizado. 
 
5.2.2.2 Validación modelo numérico con ensayos de Martínez (2003) 
Esta serie de ensayos fue realizada por Martínez (2003) a una serie de muros en obra de 
fábrica compuestos por unidades huecas. La descripción de la campaña se encuentra descrita 
en el numeral 2.7.2.4. Esta comprendió la aplicación de carga horizontal hasta rotura a muros 
de obra de fábrica en estado de precompresión vertical. De los muros ensayados, cuyos 
resultados se presentan en la tabla 2.2, y para el objetivo aquí buscado se tomó en 
consideración el NMV2 como representativo del grupo de muros con excentricidad de 20 cm y 
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5.2.2.2.1 Parámetros del modelo numérico 
En cuanto a parámetros elásticos del modelo, para el módulo de Young de los elementos que 
representan los ladrillos se toma un valor de 15000 N/mm2  y para el módulo de Poisson un 
valor de 0,10. Para los valores de rigidez elástica en las juntas de interfase se ha utilizado la 
formulación descrita en Oliveira (2003), obteniéndose un valor para la rigidez normal de 535.7 
N/mm3 y para la tangencial de 243.5 N/mm3. En la tabla 5.2 se presentan los parámetros para 
las juntas de rotura potencial en unidades y en la tabla 5.3 los parámetros inelásticos de las 
juntas de contacto entre unidades. Algunos parámetros, como las energías de fractura y la 
resistencia a tracción de la interfase, han sido tomados de los datos disponibles de las 
campañas realizadas por Raijmakers y Vermeltfoort (1992) y Vermeltfoort y Raijmakers (1993), 
por no disponerse de caracterización experimental a este nivel en esta campaña de ensayos. 
 
Kn [N/mm3] Ks [N/mm3] tf  [N/mm
2] IfG  [N/mm
2] 
1.0 x 106 1.0 x 106 2.0 0.08 
 
Tabla 5.2 Parámetros juntas de rotura potencial en unidades 
 








tan  tan  
II





0.16 0.012 1.4 tf  0.67 0.0 0.050 12.4 9.0 
 
Tabla 5.3  Parámetros inelásticos juntas de contacto entre unidades 
 
La geometría de los muros NMV2 y NMV4, sobre los que se aplicó una secuencia de carga 
igual a la utilizada para los muros del numeral anterior (estado inicial de precompresión vertical 
y fase posterior de carga horizontal hasta rotura), se presenta en la figura 5.11. 
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Figura 5.11  Geometría de los muros NMV2 y NMV4 en [mm]. Martínez (2003) 
 
5.2.2.2.2 Mecanismos de rotura 
Los resultados experimentales descritos en el numeral 2.7.2.4, muestran un comportamiento de 
fallo frágil para la rotura de los muros. La evolución del mecanismo se sucede desde una etapa 
inicial donde a medida que los muros son cargados horizontalmente las tensiones de 
compresión se empiezan a concentrar en el sector diagonal desde el punto de aplicación de la 
misma hacia el extremo inferior del muro. En etapas sucesivas de carga se inicia la aparición 
de fisuras debido a la falla por tracción en el mortero de las interfases y por estados incipientes 
de fisuración en algunas unidades, evolucionando hasta que ésta se presenta de manera 
generalizada en la diagonal del muro siguiendo la dirección de las tensiones principales de 
compresión e involucrando simultánea y continuadamente a juntas de interfase y unidades. 
Finalmente, debido a la gran concentración de compresiones en el pie del muro se llega al 
agotamiento de la capacidad resistente  de la fábrica y su consiguiente falla por aplastamiento, 
produciendo el colapso de los muros. 
 
El estado de tensiones en rotura del modelo numérico con su deformada, al alcanzar la carga 
máxima, se indica en la figura 5.12 para el muro NMV2 y la figura 5.13 para el muro NMV4. Se 
encuentra que existe concordancia entre lo predicho por el modelo numérico y lo presentado 
experimentalmente. 
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Figura 5.12  Muro NMV2: (a) Tensiones principales en rotura modelo numérico  [N/mm2], (b) 
Rotura experimental 
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Figura 5.13  Muro NMV4: (a) Tensiones principales en rotura modelo numérico  [N/mm2], (b) 
Rotura experimental 
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5.2.2.2.3 Curvas carga-desplazamiento horizontal 
 
Las curvas carga–desplazamiento horizontal obtenidas con la aplicación del modelo numérico a 
los casos de los muros NMV2 y NMV4 y su comparación con la campaña experimental de 
Martínez (2003) se encuentran en las figuras 5.14 y 5.15 respectivamente. 
 
Figura 5.14  Muro NMV2. Curvas carga-desplazamiento horizontal. 
 
Para el modelo que representa numéricamente el muro NMV2 se encuentra que la curva 
presenta una buena aproximación al comportamiento experimental. 
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En el caso del modelo numérico que representa el muro NMV4 se observa que existe una 
excelente predicción de la curva carga-desplazamiento horizontal al compararla con la 
evidencia experimental. 
5.2.2.2.4 Carga última 
Por último  se evalúa la capacidad del modelo numérico para predecir la carga máxima de los 
muros ensayados. En la tabla 5.4 se presentan los valores obtenidos con el modelo numérico, 
los experimentales y los que se producen al aplicar el modelo B-T básico propuesto en el 












NMV2 141.2 137 179.9 Geometría 
NMV4 99.8 107 102.3 Geometría 
 
Tabla 5.4  Cargas horizontales últimas 
 
Para el caso del muro NMV2 se encuentra que el modelo de bielas y tirantes sobreestima la 
carga última del muro. Esto puede deberse a que  la propuesta de modelo de bielas y tirantes 
bajo evaluación en esta primera etapa, modelo B-T básico supone que al progresar en la 
aplicación de la carga horizontal se presenta una concentración de la fuerza vertical en su 
extremo inferior opuesto, y sin embargo los resultados numéricos parecen indicar que la 
reacción se distribuye en un sector más amplio de la base del muro. Esto se revisará más 
adelante en el desarrollo del capítulo. 
 
Los resultados que se obtuvieron por las vías: experimental, numérica y mediante el modelo de 
bielas y tirantes para el caso del muro NMV4 presentan un muy buen grado de concordancia, lo 
cual era de esperarse, pues al pertenecer a una condición de carga concentrada sin 
excentricidad el modelo tiende a comportarse de igual forma al caso de carga uniforme, que ya 
había sido evaluado satisfactoriamente en el capítulo 4. 
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5.3 ANÁLISIS DE LA ROTURA CON FISURACIÓN EN LAS 
UNIDADES 
El modelo numérico considerado hasta el momento no ha involucrado de una forma directa la 
rotura por fisuración en las unidades, sino que esta ha sido “inducida” o representada de una 
manera indirecta mediante la introducción de juntas de rotura ubicadas verticalmente en la 
parte central de las unidades. Los resultados hasta aquí obtenidos y la evidencia experimental 
disponible revelan la importancia de la necesidad de incluir un criterio directo en el modelo 
numérico que permita representar este tipo de fallo de una manera más precisa para el estudio 
de los muros de obra de fábrica. 
 
5.3.1 Modelo numérico 
Para mejorar el comportamiento del modelo numérico, y considerando lo evidenciado 
experimentalmente en las campañas utilizadas como fuentes de validación, se hizo necesario 
incorporar un criterio que permitiera de una manera directa evaluar el fallo por tracción en las 
unidades. Las otras características del modelo numérico son las mismas del utilizado hasta el 
momento. 
 
5.3.1.1 Nuevo criterio de fallo para las unidades del modelo numérico 
Se utilizó un modelo “smeared cracking” para el tratamiento de la fisuración de las unidades. 
Este modelo tiene asociado un criterio lineal de “tensión cut-off” (figura 5.16) con 
comportamiento frágil del softening por tracción (figura 5.17). Con lo anterior las unidades 
pierden la capacidad resistente a tracción al iniciarse la fisuración. 
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Figura 5.16 Modelo lineal de “tensión cut-off” 
 
 
Figura 5.17 Modelo frágil para el softening por tensión en las unidades 
 
 
5.3.1.2 Comparación modelo numérico con modelo B-T básico 
Para evaluar la mejora en la capacidad de predicción del comportamiento de los muros en obra 
de fábrica sometidos a carga vertical concentrada con la introducción del criterio de fisuración 
que nos permite modelar la rotura de las unidades cuando en ellas se agota la resistencia a 
tracción, se utilizo un muro teórico al cual se aplicaron tanto el modelo B-T básico como el 
modelo numérico. Los datos obtenidos permitieron crear las curvas carga vertical vs carga 
horizontal y de esta forma analizar la respuesta resistente del muro bajo los diferentes estados 
de compresión vertical. 
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5.3.1.3 Parámetros del modelo numérico 
Inicialmente se considero como caso de estudio un muro de geometría teórica con ancho de 
120 cm, alto de 75 cm y grueso de 15 cm. 
  
Al igual que para los casos anteriores las unidades geométricas que modelan los ladrillos se 
representan por elementos de tension plano con 8 nodos. Cada ladrillo se modela con 4 
elementos horizontalmente y 2 elementos verticalmente. Las juntas de contacto entre unidades 
o ladrillos están representadas por elementos interfase con 6 nodos. 
 
En lo relativo a parámetros elásticos del modelo, para el módulo de Young de las unidades se 
toma un valor de 16700 N/mm2  y para el módulo de Poisson un valor de 0,15. Las rigideces de 
las juntas se calcularon siguiendo la consideración observada por Oliveira (2003) en su 
campaña experimental según la cual, a mayor carga vertical de compresión mayor módulo 
elástico y por ende, según las expresiones, mayor rigidez en las juntas. Se partió con un valor 
dado por la calibración del modelo para el primer caso de carga y para los siguientes se hacia 
un ajuste proporcional. 
 
La resistencia a tracción de las unidades se consideró de 4.0 N/mm2. Los parámetros 
inelásticos de las juntas de contacto entre unidades, que se presentan en la tabla 5.5,  por 
tratarse de un modelo teórico, se tomaron a partir de los valores más representativos existentes 
en la literatura. 
 







[N/mm2] tan  tan  
II





0.25 0.018 1.4 tf  0.67 0.0 0.125 12.4 9.0 
 
Tabla 5.5  Parámetros inelásticos juntas de contacto entre unidades. 
 
La aplicación de cargas también sigue la metodología utilizada hasta ahora una primera fase 
para aplicar la carga vertical y una segunda fase para aplicar la carga horizontal por control de 
desplazamiento. 
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5.3.1.4 Comparación de resultados 
Los valores obtenidos con el modelo numérico se presentan en la figura 5.18 donde se muestra 
además su comparación con los resultados que produce la aplicación del modelo B-T básico y 
del criterio de fallo por fisuración de la ecuación 3.28 que se encuentra descrito en el numeral 
3.3.3. 
 
Figura 5.18 Comparativa modelos 
 
Se encuentra que para el mismo muro y dependiendo del estado de compresiones verticales a 
que se encuentre sometido, el mecanismo de rotura evoluciona desde un fallo por 
deslizamiento a través de las juntas de contacto horizontales para los valores ubicados en la 
zona I de la figura 5.18 y que corresponden a bajos niveles de carga vertical (figura 5.19),  
pasando por un estado intermedio correspondiente a la zona II de la figura 5.18, donde en 
estado de rotura predomina la fisuración diagonal que atraviesa simultáneamente a unidades y 
juntas de interfase (figura 5.20). Finalmente se llega a un fallo por compresión o aplastamiento 
en la obra de fábrica que se encuentra en la punta del pie del muro y que pertenece a la zona 
III de la figura 5.18, correspondiente a los estados más altos de compresiones verticales (figura 
5.21). 
 
El modelo teórico para este caso de carga, que resulta de la superposición del modelo B-T 
básico con la ecuación 3.28, permite un buen grado de predicción de la respuesta última del 



























Zona I Zona III Zona II 
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Figura 5.19 Modelo numérico para 400 kN de carga vertical (deformada y tensiones principales 
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Figura 5.20  Modelo numérico para 1500 kN de carga vertical; (a) deformada y tensiones 




Figura 5.21 Modelo numérico para 2000 kN de carga vertical (deformada y tensiones 
principales de compresión [N/mm2]) 
Capítulo 5 – Verificación modelos de bielas y tirantes para el caso de cargas parciales o concentradas   141 
 
Alvaro Viviescas Jaimes 
 
En la figura 5.20.b. se muestra la fisuración que se presenta en las unidades. Esta se 
representa mediante discos normales al vector resultante.  
 
5.3.2 Validación modelo numérico con ensayos realizados por Charry 
(2009) 
Para validar el modelo numérico calibrado en el numeral anterior se hace uso de los datos 
obtenidos en la campaña experimental realizada, como parte de su tesis doctoral, por Charry 
(2009), la cual se encuentra en proceso para defensa pública. La campaña (descrita en 
2.7.2.5.) comprendió el ensayo a 17 paneles de obra de fábrica a escala 1:4, sometidos a carga 
biaxial en el plano con giro superior impedido. Los muros tenían un ancho de 30 cm, alto de 
25.5 cm y un espesor de 3.5 cm. La configuración del ensayo se muestra en la figura 5.22. 
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5.3.2.1 Parámetros del modelo numérico 
Los datos relativos a los parámetros del modelo numérico, provenientes de la campaña 
experimental son: resistencia a la tracción de las unidades 3.95 N/mm2 y módulo de Poisson de 
0,15. La tabla 5.6 muestra los valores de las rigideces normal y tangencial de las juntas de 
contacto, obtenidos a partir de la formulación descrita en Oliveira (2003).  
 
Pv [kN] Kn [kN/cm2] Ks [kN/cm2] 
3 447.84 208.30 
6 527.36 245.29 
9.4 574.15 267.05 
15.6 420.30 195.49 
25 1684.13 783.32 
31.3 2262.00 1052.10 
31.3 3019.71 1404.51 
40.6 1902.60 884.93 
50 550.20 255.91 
50 649.85 302.26 
62.5 335.95 156.25 
75 279.82 130.15 
90 232.46 108.12 
 
Tabla 5.6 Parámetros elásticos juntas de contacto entre unidades 
 
En la tabla 5.7 se presentan los parámetros inelásticos de las juntas de contacto entre 
unidades, donde los valores han sido tomados de la caracterización mecánica llevada a cabo 
durante el desarrollo de la campaña experimental. Los valores relativos a energías de fractura 
no han sido evaluados en el desarrollo de la campaña, por lo que se tomaron valores 
representativos de los disponibles en la literatura. 
 








tan  tan  
II





0.10 0.012 1.4 tf  0.80 0.0 0.05 12 9.0 
 
Tabla 5.7  Parámetros inelásticos juntas de contacto entre unidades. 
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La aplicación de cargas sigue la metodología utilizada hasta ahora una primera fase para 
aplicar la carga vertical y una segunda fase para aplicar la carga horizontal por control de 
desplazamiento. 
5.3.2.2 Comparación de resultados 
Los valores obtenidos con el modelo numérico se presentan en la figura 5.23 donde se muestra 
además su comparación con los resultados que produce la aplicación del modelo B-T básico y 
del criterio de rotura por fisuración (ecuación 3.28).  
 
La figura 5.23 evidencia la buena capacidad del modelo numérico para la predicción de la 
carga de rotura del muro analizado, al compararlo con los datos obtenidos experimentalmente. 
  
Figura 5.23 Cargas últimas 
 
Se presentaron diferentes mecanismos de rotura en los muros estudiados. La respuesta 
dependió del estado de compresiones verticales a que se encontraban sometidos. Para bajos 
niveles de compresión (zona I figura 5.23) se presentó fallo por deslizamiento a través de las 
juntas de contacto horizontales (figura 5.24 a y b), seguidamente en estados intermedios de 
compresión (zona II figura 5.23) en rotura predomino la fisuración diagonal que atraviesa 
simultáneamente a unidades y juntas de interfase (figura 5.25 a, b y c) y finalmente, para altos 
valores de compresión (zona III de la figura 5.23) se presento fallo por aplastamiento de la obra 
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Figura 5.24 Muro para 31 kN de carga vertical, a. deformada y tensiones principales de 
compresión [N/mm2], b. mecanismo de rotura experimental 
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Figura 5.25  Muro con 75 kN de carga vertical, a. deformada y tensiones principales de 
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Figura 5.26  Muro con 115 kN de carga vertical, a. deformada y tensiones principales de 
compresión [N/mm2], b. Mecanismo de rotura experimental 
 
El modelo B-T básico presenta una buena capacidad de predicción de la carga última para 
bajos estados de compresión vertical, donde la respuesta está dada por el comportamiento 
friccional de las interfases (zona I en la figura 5.23). Igual sucede para los casos de carga 
donde la respuesta del muro está condicionada por la geometría del mismo (zona III en la 
figura 5.23).  
 
Sin embargo, existe una zona de transición entre los casos anteriormente descritos (zona I en 
la figura 5.23), donde el modelo B-T básico se aleja notablemente de los valores 
experimentales y los del modelo numérico. Para tratar de explicar las discrepancias del modelo 
B-T básico en esta zona de transición, en primer lugar se procede a aplicar la ecuación 3.28 
para evaluar si esto es debido a que posiblemente se haya producido por agotamiento de la 
capacidad resistente del tirante en el muro. A posteriori, y considerando que la curva dada por 
la ecuación 3.28 se encuentra, en la zona de transición, muy por debajo de la curva del modelo 
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5.4 ESTUDIO DE LA INCIDENCIA DE LA COHESION 
Una vez estuvo calibrado y validado el modelo numérico utilizado para muros sometidos a 
cargas verticales concentradas, en el cual se han involucrado criterios de fallo por 
deslizamiento a través de las juntas de contacto entre unidades, por fisuración en las unidades 
y por compresión de la obra de fábrica, se utilizo éste como herramienta para la evaluación de 
la incidencia del valor de la cohesión en la interfase en la respuesta última de estos muros. 
 
Se evaluó este parámetro, porque de acuerdo con los resultados obtenidos para el caso de 
muros sometidos a carga vertical uniforme, se encontró que es uno de los factores que más 
influencia ejerce en la respuesta del muro y además debido a que en las edificaciones 
históricas es precisamente un parámetro con variación desde un estado de valor máximo en la 
fase inicial de vida de la estructura hacía valores mínimos con el paso del tiempo que degradan 
el material ligante con la consecuente pérdida de cohesión en las juntas de contacto horizontal. 
 
El estudio se realizó para diferentes geometrías de muro buscando incluir las diversas 
condiciones geométricas desde estrechos hasta muy anchos. Para un mismo muro se 
conservan las condiciones geométricas y la carga vertical haciendo variar el valor de la 
cohesión. 
 
5.4.1 Resultados numéricos 
5.4.1.1 Muros estrechos 
En este apartado se evaluaron tres geometrías de muro con relación b/h de 0.6, 1 y 1.18, 
donde b es el ancho total y h el alto total del muro. 
 
Para cada caso se mantuvo constante la carga vertical y los parámetros mecánicos, haciendo 
variar la cohesión en la interfase. 
 
Muro de 0.6mx1m: se aplicó una carga vertical de 450 kN. Los valores de cohesión aplicados 
y la carga última obtenida con el modelo numérico y su comparación con el modelo B-T básico 
se presentan numéricamente en la tabla 5.8 y de forma gráfica en la figura 5.27. 
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Cohesión [MPa] Modelo numérico [kN]
Modelo B-T básico  
Carga [kN] Condición dominante 
0 177 186 tan α 
0.175 189 200 tan α 
0.35 210 214 tan α 
0.7 229 242 tan α 
 
Tabla 5.8  Cargas horizontales últimas 
 
Figura 5.27 Incidencia de la cohesión para el muro con b/h = 0.6 
 
Muro de 1mx1m: se aplicó una carga vertical de 750 kN. Los valores de cohesión aplicados y 
la carga última obtenida con el modelo numérico y su comparación con el modelo B-T básico 
se presentan numéricamente en la tabla 5.9 y de forma gráfica en la figura 5.28. 
 
Cohesión [MPa] Modelo numérico [kN]
Modelo B-T básico  
Carga [kN] Condición dominante 
0 311 310 tan α 
0.175 327 333 tan α 
0.35 342 357 tan α 
0.7 393 403 tan α 
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Figura 5.28  Incidencia de la cohesión para el muro con b/h = 1.0 
 
Muro de 0.30mx0.255m: este caso se realizó con las condiciones de los muros utilizados en la 
campaña a escala reducida del numeral 5.3.2, pero manteniendo la carga vertical constante en 
31 kN. Los valores de cohesión aplicados y la carga última obtenida con el modelo numérico y 
su comparación con el modelo B-T básico se presentan numéricamente en la tabla 5.10 y de 
forma gráfica en la figura 5.29. 
Cohesión [MPa] Modelo numérico [kN]
Modelo B-T básico  
Carga [kN] Condición dominante 
0 16.8 16.7 tan α 
0.05 17.0 17.0 tan α 
0.1 17.4 17.4 tan α 
0.15 17.7 17.7 tan α 
0.2 17.7 18.1 tan α 
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Figura 5.29  Incidencia de la cohesión para el muro con b/h = 1.18 
 
Según los resultados obtenidos en los diferentes casos de muros estrechos analizados se 
observa que la variación de la cohesión no modifica la respuesta última del muro y también que 
existe un excelente grado de predicción de la respuesta por parte del modelo B-T básico al 
compararlo con el modelo numérico que ha sido previamente calibrado y validado. 
 
Por lo anterior se puede decir que la propuesta planteada con el modelo B-T básico para muros 
estrechos sometidos a carga vertical concentrada permite una satisfactoria predicción de su 
carga última. 
 
5.4.1.2 Muros anchos 
Para estudiar esta tipología de muros se utilizaron tres geometrías diferentes con relaciones 
b/h de 1.5, 2 y 4, y al igual que para el caso de muros estrechos se mantuvo constante la carga 
vertical y los parámetros mecánicos en cada muro, modificando únicamente la cohesión. 
 
Muro de 1.5mx1m: se aplicó una carga vertical de 1125 kN. Los valores de cohesión aplicados 
y la carga última obtenida con el modelo numérico y su comparación con el modelo B-T básico 
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Cohesión [MPa] Modelo numérico [kN]
Modelo B-T básico  
Carga [kN] Condición dominante 
0 663 465 tan α 
0.175 672 500 tan α 
0.35 682 535 tan α 
0.7 715 605 tan α 
1.4 734 745 tan α 
2.1 908 885 tan α 
2.8 979 1025 tan α 
 
Tabla 5.11  Cargas horizontales últimas 
 
Figura 5.30  Incidencia de la cohesión para el muro con b/h = 1.5  
 
Muro de 2mx1m: se aplicó una carga vertical de 1500 kN. Los valores de cohesión aplicados y 
la carga última obtenida con el modelo numérico y su comparación con el modelo B-T básico 
se presentan numéricamente en la tabla 5.12 y de forma gráfica en la figura 5.31. 
 
Cohesión [MPa] Modelo numérico [kN]
Modelo B-T básico  
Carga [kN] Condición dominante 
0 908 620 tan α 
0.175 928 667 tan α 
0.35 945 713 tan α 
0.7 991 807 tan α 
1.4 987 993 tan α 
2.1 1170 1180 tan α 
2.8 1400 1367 tan α 
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Figura 5.31  Incidencia de la cohesión para el muro con b/h = 2.0 
 
 
Muro de 4mx1m: se aplicó una carga vertical de 3000 kN. Los valores de cohesión aplicados y 
la carga última obtenida con el modelo numérico y su comparación con el modelo B-T básico 
se presentan numéricamente en la tabla 5.13 y de forma gráfica en la figura 5.32. 
 
Cohesión [MPa] Modelo numérico [kN]
Modelo B-T básico  
Carga [kN] Condición dominante 
0 1810 1240 tan α 
0.175 1880 1333 tan α 
0.35 1950 1427 tan α 
0.7 2130 1613 tan α 
1.4 2430 1987 tan α 
2.1 2810 2360 tan α 
2.8 3070 2733 tan α 
3.5 3280 3107 tan α 
4.2 3470 3480 tan α 
4.9 3760 3853 tan α 
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Figura 5.32  Incidencia de la cohesión para el muro con b/h = 4.0 
 
Los resultados obtenidos para las tres geometrías de muros analizadas presentaron un 
comportamiento, en términos generales, muy similar. Para todos los casos existía una notable 
diferencia, entre los valores del modelo numérico y los del modelo B-T básico, en la parte inicial 
de las gráficas H/V vs Cohesión (correspondiente a valores bajos de cohesión en la interfase), 
mientras que hacia el final de la gráfica (correspondiente a altos valores de cohesión en la 
interfase) el modelo numérico tendía a coincidir en su respuesta con los valores que permitía 
predecir el modelo de bielas y tirantes propuesto para este caso de carga. 
 
De acuerdo con lo anterior, se estableció que era necesaria la revisión del modelo B-T básico 
propuesto para el caso de muros sometidos a cargas parciales o concentradas en el plano, con 
el fin de incorporar las condiciones necesarias que le permitan mejorar su comportamiento 
cuando se utiliza para el análisis de muros anchos. En el siguiente numeral se presentará una 
nueva propuesta de modelo con la que se pretende mejorar su capacidad y convertirlo en una 
herramienta que cubra tanto el espectro de muros estrechos como anchos. 
 
5.5 PROPUESTA DE MODELOS MODIFICADOS 
En el capítulo 3 se han realizado una serie de propuestas de modelos de bielas y tirantes para 
el análisis de muros de obra de fábrica bajo cargas parciales o concentradas. A partir de los 
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inadecuada capacidad para predecir la respuesta última en el caso de muros anchos, se hizo 
necesario presentar nuevas propuestas de modelos para esta condición de carga. 
 
En este numeral se presenta la evaluación realizada a los nuevos modelos propuestos (B-T 
modificado A y B-T modificado B), y su comparación con los resultados obtenidos de la 
aplicación del modelo numérico y los datos de campañas experimentales disponibles. 
 
Para mejorar el modelo planteado inicialmente (modelo B-T básico) se partió de los resultados 
numéricos obtenidos para los casos de muros anchos estudiados en el numeral 5.4.1.2. 
Analizando la distribución de las tensiones principales, así como la distribución de la reacción 
en la base del muro se pretendía encontrar las causas que hacían al actual modelo B-T básico 
incapaz de predecir la respuesta de estos muros. Con esta información se aplicó el 
planteamiento de las bielas y tirantes para encontrar un modelo más ajustado a estas 
condiciones de carga. 
 
5.5.1 Análisis resultados obtenidos con el modelo numérico 
Para cada uno de los modelos numéricos utilizados en el numeral 5.4.1.2 se revisó la 
distribución que presentaban las tensiones principales máximas y mínimas. Esto se hizo para 
los casos de niveles bajos de cohesión, que es donde se presenta la mala correspondencia 
entre el valor que predecía el modelo B-T básico y el valor de referencia obtenido con el 
modelo numérico. 
 
En las figuras  5.33, 5.34 y 5.35 se observan estos resultados para los modelos de 1.5mx1m, 
2mx1m y 4mx1m, respectivamente, todos con cohesión en la interfase de 0.35 MPa.  
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Figura 5.33 Tensiones principales muro con b/h=1.5, [N/mm2]. 
 
 
Figura 5.34  Tensiones principales muro con b/h=2.0, [N/mm2]. 
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Figura 5.35 Tensiones principales muro con b/h=4.0, [N/mm2]. 
 
Las distribuciones de tensiones principales aquí encontradas evidenciaban sus diferencias con 
el planteamiento del modelo B-T básico (figura 3.3. c), según el cual las tensiones principales 
de compresión tienden a concentrarse hacia la punta de la base del muro (extremo opuesto al 
de aplicación de la carga). En los modelos numéricos, para los casos aquí analizados, esta 
concentración no se daba, aunque la mayor parte de ella sí que tendía a concentrarse de esta 
forma. Sin embargo se encontró que el modelo distribuye un porcentaje de la carga en un 
sector mucho mayor del muro, permitiendo ello que el mecanismo resistente se desarrolle en 
una mayor extensión del mismo (a diferencia de lo propuesto por el modelo B-T básico), lo que 
conlleva que se logren mayores valores de carga última. 
 
Esto se puede observar con mayor claridad en las figuras 5.36, 5.37 y 5.38 que muestran la 
distribución de las tensiones verticales en la base de cada uno de los modelos analizados, para 
la condición de carga máxima resistida. Los resultados aquí mostrados corresponden al caso 
de 0.35 Mpa de cohesión en la interfase para cada geometría de muro evaluada. 
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Figura 5.36  Tensiones verticales en la base del muro con b/h=1.5 
 
Figura 5.37  Tensiones verticales en la base del muro con b/h=2.0 
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Las figuras anteriores permiten diferenciar claramente dos sectores en el muro, con diferentes 
estados a compresión, uno extremo donde se concentra la mayor parte de la carga soportada 
por éste en una zona muy pequeña. Otro sector mucho más amplio y que abarca gran parte del 
ancho del muro, donde el estado tensional es mucho menor pero que contribuye en la 
capacidad final resistente del mismo. Como ya se ha mencionado, ésta distribución difiere de la 
planteada por el modelo B-T básico propuesto. 
5.5.2 Validación modelos B-T modificado A y B-T modificado B. 
El análisis realizado en el numeral anterior permitió, a partir de la propuesta inicial de modelo 
B-T básico para la tipología de muros evaluada en éste capítulo, plantear dos nuevas 
propuestas de modelos B-T para esta tipología de muros. El desarrollo de estos dos nuevos 
modelos, que pretendían mejorar la capacidad en la predicción de la respuesta última dada por 
el modelo B-T básico, se presenta en 3.3.2.2 y 3.3.2.3, respectivamente. 
 
Las figuras 5.39 a 5.41 presentan la comparación de los resultados existentes con la propuesta 
inicial modelo B-T básico, el modelo numérico y las dos nuevas propuestas de modelos, el B-T 
modificado A y el B-T modificado B. De igual forma, y de manera ilustrativa, se muestra 
además para cada geometría de muro, las simplificaciones, en la distribución de los tensiones 
verticales, realizadas al aplicar los modelos B-T modificado A y B para los casos analizados en 
















Modelo B-T modificado A
Modelo B-T modificado B
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Figura 5.39  Muro con b/h=1.5. (a) Cargas últimas y (b) Comparativa distribución tensiones 





Figura 5.40  Muro con b/h=2.0. (a) Cargas últimas y (b) Comparativa distribución tensiones 
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Figura 5.41  Muro con b/h=4.0. (a) Cargas últimas y (b) Comparativa distribución tensiones 
verticales en la base. 
 
Las simplificaciones asumidas en los modelos B-T modificado A y B, en cuanto a la distribución 
de las tensiones verticales de compresión en la base, permiten diferenciar los criterios 
asumidos en cada caso. Para el modelo B-T modificado A, se observa una zona de extensión 
muy pequeña, donde se agota la capacidad resistente del muro para todas las geometrías de 
muros analizadas. Por otra parte, para el modelo B-T modificado B, esta zona donde se 
concentran en mayor medida los tensiones verticales de compresión, presenta una mayor 
extensión, la cual además va en aumento a medida que crece la relación b/h del muro. 
 
Los resultados obtenidos con la aplicación del modelo B-T modificado A (figuras 5.39 a 5.41), 
muestran que esta propuesta mejora notablemente la predicción de la carga última para todos 
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Considerando lo anterior, se procedió a buscar una posible relación entre el parámetro   
(definido en la propuesta de modelo B-T modificado A, ver 3.3.2.2) y las condiciones 
geométricas del muro (b, h y tan ) que permitiese determinar mediante una única expresión 
los parámetros del modelo. La influencia de estos parámetros se sintetizó en un único 
parámetro ߩ ൌ ሺ݄ כ ݐܽ݊ ןሻ/ܾ 
 
 
Figura 5.42  Variación de   en el modelo B-T modificado A. 
 
Sin embargo, como puede verse en la figura 5.42 no se pudo establecer una única relación 
para las diferentes geometrías de muros analizados. 
 
En cuanto a los resultados obtenidos con el modelo B-T modificado B, se encuentra que su 
mejor capacidad se presenta en la parte baja de las curvas, correspondientes a valores bajos 
de cohesión, donde por ejemplo para el caso del muro con b/h=1.5 presenta mejor 
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5.6 CONCLUSIONES 
1.  Para el caso de muros estrechos, el modelo de bielas y tirantes propuesto en el 
capítulo 3 (modelo B-T básico), se comporta adecuadamente para la predicción de la 
carga última. 
 
2. A medida que se aumentó la complejidad del modelo numérico utilizado, mediante la 
incorporación de nuevos criterios de rotura, éste permitió una mejor representación de 
lo observado en las campañas experimentales, convirtiendo esta técnica en una valiosa 
herramienta para la investigación en éste campo. 
 
3. El fallo por fisuración no puede ser evaluado de forma directa aplicando el modelo de 
bielas y tirantes, sino que se hace necesario recurrir a un modelo adicional para ello 
(en nuestro caso se ha utilizado el modelo de Rankine). Se encontró que, en este tipo 
de fallo, la resistencia a tracción de las unidades juega un papel fundamental. 
 
4. La cohesión es un parámetro que presenta una gran influencia en la respuesta del 
muro. Para una misma geometría de muro, a medida que aumenta la cohesión, los 
campos de compresión, representados por las bielas en los modelos B-T, pueden tener 
una mayor abertura y por ende aumentar la capacidad resistente del mismo. Además, 
su notable influencia en la capacidad resistente del muro generó que debieran 
plantearse nuevas propuestas de modelos B-T que permitiesen mejorar la capacidad 
predictiva del modelo B-T básico a todas las geometrías de muros estudiadas. 
 
5. De acuerdo con el estudio realizado, para el caso de muros muy anchos, se ha 
observado que el aumento en el valor de la cohesión genera que su comportamiento 
resistente tienda a asemejarse al del caso de muros estrechos (en lo relativo a la 
tipología del modelo B-T a utilizar), lo que permite que su carga última pueda ser 
estimada con el modelo B-T básico. 
 
6. Para el caso de muros anchos con bajos valores de cohesión en la interfase, ha sido 
necesario mejorar el modelo B-T básico propuesto inicialmente, para lograr incluir otros 
factores que, de acuerdo con los resultados observados en la validación del mismo, 
inciden en la respuesta última del muro. 
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7. El modelo B-T modificado A, obtenido a partir del análisis de los resultados de la 
validación del modelo B-T básico, que mostraban la contribución de una mayor 
extensión del muro en el mecanismo resistente, permite mejorar notablemente la 
predicción de la carga última. Sin embargo no pudo establecerse una expresión que de 
manera genérica permitiese la obtención de los parámetros del modelo simplificado. 
 
8. El modelo B-T modificado B, permite mejorar la evaluación de la carga última de muros 
anchos para bajos niveles de cohesión en la interfase. Sin embargo, el modelo no ha 
podido ser definido con una expresión que de manera directa permita obtener el valor 
de la carga última buscada, sino que se hace necesario disponer de una distribución de 
la reacción que puede ser obtenida de un cálculo sencillo, incluso elástico. 
 
9. La respuesta última de los muros bajo cargas parciales o concentradas en el plano, no 
puede ser evaluada con un único modelo de bielas y tirantes. Para su análisis se 
recomienda utilizar el modelo B-T básico para el caso de muros estrechos (aquellos 
con b/h ≤ 1) y muros anchos con valores muy altos de cohesión. Para el análisis de 
muros anchos, que presentan bajos valores de cohesión en sus interfases, se sugiere 
utilizar el modelo B-T modificado B. En el estado intermedio se sugiere la aplicación del 
modelo B-T modificado A. 
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6.1 CONCLUSIONES GENERALES 
Resultado de la investigación realizada se han podido proponer una serie de modelos simples, 
basados en el método de las bielas y tirantes, para el análisis de la respuesta última de muros 
en obra de fábrica, sometidos a la acción combinada de carga de compresión vertical y 
horizontal de corte.  
 
A continuación se detallan las conclusiones obtenidas en el estudio. 
 
1. Utilizando el método de las bielas y tirantes, se han planteado una serie de modelos 
simplificados para el análisis de muros en obra de fábrica bajo cargas en el plano para 
paredes de obra de fábrica en ladrillo sin armadura. 
 
2. Con la micromodelización numérica como herramienta, se han podido evaluar las 
propuestas realizadas de modelos simplificados y con base en los resultados 
numéricos obtenidos y su comparación con los que permiten obtener los diferentes 
modelos de bielas y tirantes, modificar éstos, cuando ha sido necesario mejorar su 
capacidad de predicción de la respuesta última de los muros. Lo anterior ha sido 
especialmente necesario en el caso de cargas parciales o concentradas, donde la 
evidencia numérica demostró la necesidad de modificar los modelos simples 
propuestos para incluir los diferentes comportamientos encontrados. 
 
3. Los modelos de bielas y tirantes son una herramienta prometedora, dada su sencillez, 
para evaluar la respuesta última de muros en obra de fábrica bajo cargas en el plano, 
permitiendo obtener soluciones de aproximación aceptable desde el punto de vista 
ingenieril. 
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6.2 CONCLUSIONES ESPECÍFICAS 
6.2.1 Conclusiones relativas a los modelos propuestos 
1. El método de las bielas y tirantes, que originariamente fue planteado para su aplicación 
al análisis del hormigón, permite crear modelos sencillos mediante la simplificación de 
los campos de tensiones de compresión en bielas y los campos de tensiones de 
tracción (en caso de existir) en tirantes, que al interactuar forman un mecanismo 
resistente. 
 
2. Cuando no es posible el desarrollo del tirante (por la incapacidad del muro para resistir 
tracciones o por la rotura del mismo) se hace necesario considerar, para el análisis de 
la carga última del muro, modelos residuales que establezcan mecanismos resistentes 
basados únicamente en la existencia de bielas. 
 
6.2.2 Conclusiones relativas al caso de carga vertical uniforme 
Para el caso de muros en obra de fábrica bajo carga vertical uniforme de compresión y 
horizontal de corte, se han propuesto una serie de modelos simples, basados en el método de 
las bielas y tirantes, para evaluar su capacidad resistente. La capacidad de éstos ha sido 
estudiada por comparación con los resultados obtenidos del modelo numérico aplicado a este 
caso de carga. Posteriormente, con base en los resultados de la evaluación, se ha mejorado la 
propuesta inicial de modelos basados en las bielas y tirantes para mejorar su capacidad en la 
predicción de la respuesta última de la tipología de muros analizados. 
 
El estudio realizado a los modelos simples propuestos para el caso de carga vertical uniforme 
ha permitido concluir: 
 
1. Los análisis realizados aplicando el modelo numérico y su posterior comparación con 
los resultados obtenidos con los modelos B-T propuestos, demuestran que, para el 
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caso de muros de obra de fábrica sometidos a tensiones de corte, los modelos de 
bielas y tirantes permiten predecir de una manera satisfactoria la carga horizontal 
última. 
 
2. Ha sido posible formular modelos simples para el caso de carga uniforme, basados en 
mecanismos resistente formados por bielas en abanico o paralelas, que representan 
los campos de tensiones de compresión 
 
3. Del estudio de la incidencia de los parámetros realizada, mediante el micromodelo 
numérico, se pudo establecer que: 
 
a. Ni la relación ancho/alto (b/h) del muro (véase 4.4.1), ni el tamaño de las 
unidades (véase 4.4.3), ejercen influencia en la respuesta resistente del muro, 
ante acciones horizontales. 
 
b. La relación ancho/alto (bu/hu) de las unidades (véase 4.4.2), influye en la 
capacidad de carga del muro. Además se observa que el modelo B-T 
propuesto no es capaz de reproducir esta influencia, motivo por el cual fue 
necesario introducir un factor de ajuste que permitiera mejorar la capacidad del 
modelo B-T para la condición de carga aquí analizada, según se muestra en el 
capítulo 4. 
 
c. Para los parámetros ángulo de fricción (tan ø, véase 4.4.4) y cohesión ( c , 
véase 4.4.5) de la interfase, el modelo B-T permite reproducir 
satisfactoriamente la influencia ejercida por estos parámetros en la capacidad 
resistente del muro. 
 
6.2.3 Conclusiones relativas al caso de carga vertical parcial o 
concentrada 
Se pretendía proponer una serie de modelos simples, basados en el método de las bielas y 
tirantes, que permitiesen evaluar la capacidad resistente de muros en obra de fábrica 
sometidos a la acción combinada de carga vertical de compresión, parcial o concentrada, y 
horizontal de corte. Con ayuda del micromodelo numérico se pudo estudiar la capacidad de 
predicción de la respuesta última de los modelos simples, por comparación de los valores 
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encontrados en cada caso. También se analizó la validez del mecanismo resistente propuesto 
en los modelos simples, de acuerdo a la evidencia presentada por el micromodelo numérico.  
 
La realización del trabajo descrito anteriormente permitió obtener las conclusiones siguientes: 
 
1. Para el caso de muros estrechos, el modelo de bielas y tirantes propuesto en el 
capítulo 3 (modelo B-T básico), se comporta adecuadamente para la predicción de la 
carga última. El mecanismo resistente del modelo propuesto está formado por una 
biela que representa los campos de compresión y un tirante que permite la apertura de 
la biela, de acuerdo a las condiciones geométricas del muro. 
 
2. El fallo por fisuración no puede ser evaluado de forma directa aplicando el modelo de 
bielas y tirantes, sino que se hace necesario recurrir a un modelo adicional para ello 
(en nuestro caso se ha utilizado el modelo de Rankine). Se encontró que, en este tipo 
de fallo, la resistencia a tracción de las unidades juega un papel fundamental. 
 
3. Los análisis numéricos realizados permitieron establecer que para una misma 
geometría de muro, a medida que aumenta la cohesión, los campos de compresión, 
representados por las bielas en los modelos, pueden tener una mayor abertura y por 
ende aumentar la capacidad resistente del mismo. Además, dada la limitada capacidad 
presentada por el modelo B-T básico para predecir la carga última horizontal resistida 
por las diversas geometrías de muros estudiadas, fue necesario plantear nuevas 
propuestas de modelos simples que permitiesen mejorar la capacidad del mismo. 
 
4. De acuerdo con el estudio realizado, para el caso de muros muy anchos, se ha 
observado que el aumento en el valor de la cohesión genera que su comportamiento 
resistente tienda a asemejarse al del caso de muros estrechos (en lo relativo a la 
tipología del modelo B-T a utilizar), lo que permite que su carga última pueda ser 
estimada con el modelo B-T básico. 
 
5. Para el caso de muros anchos con bajos valores de cohesión en la interfase, ha sido 
necesario mejorar el modelo B-T básico propuesto inicialmente, para lograr incluir otros 
factores que, de acuerdo con los resultados observados en la validación del mismo, 
inciden en la respuesta última del muro. 
 
6. El modelo B-T modificado A, para cuya formulación se tuvo en cuenta la distribución de 
la reacción en la base del muro que presentaron los casos analizados con el 
micromodelo numérico, que mostraban la contribución de una mayor extensión del 
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muro en el mecanismo resistente, permitió mejorar notablemente la predicción de la 
carga última. Sin embargo no pudo establecerse una expresión que de manera 
genérica permitiese la obtención de los parámetros del modelo simplificado. 
 
7. El modelo B-T modificado B, que se propuso como simplificación del modelo B-T 
modificado A, permite mejorar la evaluación de la carga última de muros anchos para 
bajos niveles de cohesión en la interfase. Sin embargo, el modelo no ha podido ser 
definido con una expresión, que de manera directa permita obtener el valor de la carga 
última buscada, sino que se hace necesario disponer de un análisis numérico previo 
que permita conocer la distribución de la reacción. 
 
8. La respuesta última de los muros bajo cargas parciales o concentradas en el plano, no 
puede ser evaluada con un único modelo de bielas y tirantes. Para su análisis se 
recomienda utilizar el modelo B-T básico para el caso de muros estrechos (aquellos 
con b/h ≤ 1) y muros anchos con valores muy altos de cohesión. Para el análisis de 
muros anchos, que presentan bajos valores de cohesión en sus interfases, se sugiere 
utilizar el modelo B-T modificado B. En el estado intermedio se sugiere la aplicación del 
modelo B-T modificado A. 
 
6.3 LÍNEAS FUTURAS DE INVESTIGACIÓN 
Como se ha mencionado en el capítulo 1, esta tesis doctoral se enmarca dentro de la línea de 
investigación que desarrolla, sobre construcciones históricas, el grupo de Edificación del 
Departamento de la Construcción de la Universidad Politécnica de Cataluña.  Por lo anterior, 
existen varias tesis doctorales adicionales y que están a punto de presentarse para su 
aprobación y defensa final. Por estar estrechamente relacionadas y haber tenido gran parte de 
su realización coincidiendo en el tiempo, con esta tesis cabe mencionar: 
 
 Charry (2009) quién estuvo fundamentalmente dedicado a realizar sendas campañas 
experimentales, tanto a escala real como reducida de muros en obra de fábrica bajo 
cargas en el plano, algunas de las cuales fueron utilizadas como datos de validación de 
los modelos aquí propuestos.  
 
 Lobato (2009), cuyo trabajo ha estado muy relacionado con el desarrollado en ésta 
investigación. Este autor ha realizado su tesis doctoral, evaluando numérica y 
experimentalmente el comportamiento estructural de muros en obra de fábrica con 
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aberturas (que representan puertas, ventanas, etc.), para proponer modelos 
simplificados, utilizando las bielas y tirantes, que sirvan como herramienta para su 
evaluación resistente. Igualmente ha dedicado especial atención al estudio de modelos 
residuales para ésta tipología de muros. 
 
Para dar continuidad al trabajo de investigación realizado se proponen las siguientes líneas de 
actuación: 
 
1. Extender, con ayuda del modelo numérico aquí utilizado, el estudio paramétrico para 
las dos condiciones de carga evaluadas, haciendo especial atención en: 
 
 Para el caso de muros en obra de fábrica bajo carga vertical uniforme, ampliar 
las simulaciones numéricas para el estudio de la incidencia de la relación 
ancho/alto (bu/hu) de las unidades, que ha mostrado tener notable influencia en 
la respuesta del muro. Esto con el objetivo de mejorar el modelo B-T propuesto 
y así permitir que refleje la incidencia de éste parámetro, lo cual por ahora se 
ha realizado con la inclusión de un factor de ajuste propuesto. 
 
 Para el caso de muros en obra de fábrica, bajo carga vertical parcial o 
concentrada, ampliar las simulaciones numéricas para el estudio de la 
incidencia de la cohesión. Es necesario estudiar especialmente el caso de 
muros anchos con bajos niveles de cohesión donde los modelos simples 
propuestos hasta ahora, no logran un satisfactorio comportamiento en la 
evaluación de la respuesta del muro. 
 
2. Ampliar las campañas experimentales, especialmente en el caso de muros anchos bajo 
carga concentrada, para permitir una mayor validación de los modelos simples 
propuestos. 
 
3. Posteriormente, y teniendo en cuenta la gran utilidad del modelamiento numérico, 
utilizar esta herramienta (con el modelo numérico previamente calibrado y validado con 
los datos experimentales), para realizar estudios paramétricos que permitan plantear 
posible modelos simplificados para esta y otras condiciones de carga. 
 
4. Extender la aplicación del método de las bielas y tirantes para proponer modelos 
simples que permitan el análisis no solo a nivel elemental sino incluyendo estructuras y 







En esta primera propuesta de modelo simple, se considera un mecanismo resistente formado 
por dos bielas que representan los campos de compresión, las cuales necesitan la existencia 


















El equilibrio general del muro estará dado por: 
0 HhVx , 
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Por geometría se obtienen las distancias 1x
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(I.7) 
La variable x representa la máxima distancia entre el eje de la carga vertical aplicada y la 
reacción y está definida por: 
mdbx 
         
(I.8) 
Con (I.8) en (I.7) se obtiene xx
4
3
2  , la cual al ser sustituida en (I.4) permite establecer la 
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A partir de los análisis realizados al modelo B-T básico, utilizando el micromodelo numérico, se 
pudo determinar que era necesario proponer un nuevo modelo más consistente con los 
resultados obtenidos, que mostraban la capacidad del muro para distribuir la  reacción vertical 
en una extensión mucho mayor a la supuesta inicialmente. Resultado de lo anterior, se 
presenta el modelo B-T modificado A, donde se asumen tres estados de tensiones verticales 
de compresión (figura II.1) 
 
Figura II.1: Modelo B-T modificado A para muros anchos superiormente confinados. 
 
La ecuación general para la carga vertical en el muro está dada por: 
 






































13     (II.3) 
313 tan2
tan hahCC 
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Con (II.3) en (II.7): 
 
ahCbC tan2 12     (II.8) 
 






   
(II.9) 
 
Aplicando la condición necesaria para el equilibrio 3311 CC    en (II.1): 
22112 CCV      (II.10) 




2tan 11CaVH     (II.11) 






Con la finalidad de simplificar el modelo B-T modificado A, se asume un nueva consideración 
donde el estado de tensiones de compresión es igual en las zonas 2C y 3C  y que se ha 
denominado modelo B-T modificado B (figura III.1). 
 
Figura III.1: Modelo B-T modificado B para muros anchos superiormente confinados. 
 
Partiendo de la ecuación general para la carga vertical en el muro: 
 
322211 CCCV      (III.1) 
Por equilibrio del modelo se tiene: 
 3211 CC    :   (III.2) 
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CVC     (III.4) 
La carga horizontal resistida por la pared se expresa como: 
 
23222111 tantantan  CaCCH     (III.5) 
desarrollando la geometría del modelo se obtiene: 
 
fCCbC  312    (III.6) 











   (III.8) 
utilizando (III.7) en (III.6): 
ahCbC tan2 12     (III.9) 
considerando )tan(tan
2
1tan 21  
   
(III.10)
 
y sustituyéndola en (III.8), 
 tan2tan213 hhCC     (III.11) 
con (III.2), (III.3) y (III.9) en (III.5), se obtiene la expresión final para la fuerza horizontal máxima:  
)tan(tan2tan 11   atCaVH    (III.12) 








CH     (III.13) 
  
Sin embargo, el modelo no permite desarrollar expresiones que de manera directa determinen 
los valores de 2C  y 3C , haciendo necesaria la ayuda de los modelos numéricos para disponer 
de una distribución de la reacción y poder utilizarlos en (III.13). Estos pueden ser obtenidos de 
un cálculo sencillo, incluso con un modelo elástico.  





Los modelos residuales deben ser aplicados cuando el muro agota su capacidad de resistir las 
fuerzas de tracción como consecuencia del fallo por fisuración en las unidades. 
 
IV.1 Caso de muros con tanhmb   
 
Figura IV.1 
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La geometría del muro condiciona la formación del mecanismo resistente. La línea gruesa de la 






       
(IV.5)
 
con lo que la fuerza horizontal quedará expresada como: 
2
tan aVH 
         
(IV.6) 
 




La línea discontinua inclinada representa la ruta que seguiría la biela, en caso de que el muro 
permitiese desarrollar su máxima pendiente posible. Para esta geometría de muro, esto no se 
logra porque el ancho del muro es inferior a la extensión necesaria para ello. 
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